Hypercrosslinked polystyrene sulphonic acid catalysts for the esterification of free fatty acids in biodiesel synthesis by Andrijanto, E. et al.
University of Huddersfield Repository
Andrijanto, E., Dawson, E.A. and Brown, D.R.
Hypercrosslinked polystyrene sulphonic acid catalysts for the esterification of free fatty acids in 
biodiesel synthesis
Original Citation
Andrijanto, E., Dawson, E.A. and Brown, D.R. (2012) Hypercrosslinked polystyrene sulphonic acid 
catalysts for the esterification of free fatty acids in biodiesel synthesis. Applied Catalysis B: 
Environmental, 115-6. pp. 261-268. ISSN 09263373
This version is available at http://eprints.hud.ac.uk/12664/
The University Repository is a digital collection of the research output of the
University, available on Open Access. Copyright and Moral Rights for the items
on this site are retained by the individual author and/or other copyright owners.
Users may access full items free of charge; copies of full text items generally
can be reproduced, displayed or performed and given to third parties in any
format or medium for personal research or study, educational or not-for-profit
purposes without prior permission or charge, provided:
• The authors, title and full bibliographic details is credited in any copy;
• A hyperlink and/or URL is included for the original metadata page; and
• The content is not changed in any way.
For more information, including our policy and submission procedure, please
contact the Repository Team at: E.mailbox@hud.ac.uk.
http://eprints.hud.ac.uk/
         	  
           	                 
     ﬀ ﬁ ﬂ  ﬃ ﬁ   ! "  ﬂ # $  %  ﬃ & ' #  %  ( # $  % ) $ #  ﬃ $  * + , ﬃ # -  ﬀ * # ﬁ .   / 0 & &  ﬀ *  #  % & + / 0 & &  ﬀ *  #  % & /  1 2  / + , 3 4
& 4 ﬀ 4 5 ﬀ  6 ﬃ 7 " 0 & 4  $ 4 0 8
9
    ﬀ ﬁ ﬂ  ﬃ ﬁ   ! "  ﬂ # $  % : ﬃ ( # ﬃ   ﬀ # ﬃ ( + '  ﬃ & 0 ﬃ ( ) ﬁ  ﬁ  ;  % . ﬁ  $ " ﬃ # $ + '  ﬃ & 0 ﬃ ( < = = 1 > + ? ﬃ &  ﬃ  * #  4
 ﬃ & ﬀ # @  ﬃ ﬁ  4 > = = > 7 ( ﬂ  # % 4 $  ﬂ
A B C D E F G D
H I J K L M N O P Q R S R Q T R S U S M V K U K K L W W O X U I T O P Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I Y S [ I \ I I P K U L T Q I T Q P U Y I
I K U I X Q N Q R S U Q O P O N O M I Q R S R Q T J Q U Y ] I U Y S P O M S P T Q P U Y I X I S X X S P ^ I ] I P U O N
α _
W Q P I P I U O R S ] W Y I P I S P T
M Q ] O P I P I K ` a Y I R S U S M V K U K Y S [ I \ I I P R Y S X S R U I X Q K I T Q P U I X ] K O N K W I R Q N Q R K L X N S R I S X I S K S P T W O X O K Q U Q I K b
S N N Q P Q U Q I K N O X J S U I X S P T N O X R V M R O Y I c S P I [ S W O L X K b S P T \ O U Y R O P R I P U X S U Q O P K S P T K U X I P ^ U Y K O N S R Q T K Q U I K `
a Y I V Y S [ I \ I I P R O ] W S X I T J Q U Y R O P [ I P U Q O P S M ] S R X O W O X O L K W O M V K U V X I P I K L M N O P Q R S R Q T K d e ] \ I X M V K U K f g
S P T h g i S P T j e k
_
f h b S R O ] W O K Q U I \ I U J I I P H S N Q O P S P T K Q M Q R S ` a Y I X I K L M U K K Y O J U Y S U U Y I
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I K L M N O P Q R S R Q T K b T I K W Q U I I c Y Q \ Q U Q P ^ X I M S U Q [ I M V M O J R O P R I P U X S U Q O P K O N S R Q T
K Q U I K S P T S R Q T K Q U I K U X I P ^ U Y K \ I M O J U Y O K I O N e ] \ I X M V K U K f g S P T h g b S X I [ I X V ] L R Y ] O X I R S U S M V U Q R S M M V
S R U Q [ I U Y S P R O P [ I P U Q O P S M X I K Q P K Q P X I S R U Q O P K K L R Y S K U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P Q P J Y Q R Y Y Q ^ Y S R Q T K Q U I K U X I P ^ U Y K
S X I P O U X I l L Q X I T ` m U Q K U Y O L ^ Y U U Y S U U Y Q K Q K T L I U O U Y I Y Q ^ Y M V S R R I K K Q \ M I S R Q T K Q U I K U Y X O L ^ Y O L U U Y I R S U S M V K U
W S X U Q R M I K ` n I L K S \ Q M Q U V K U L T Q I K S X I X I W O X U I T S P T Q U S W W I S X K U Y S U U Y I U I ] W I X S U L X I S U J Y Q R Y U Y I R S U S M V K U Q K
L K I T Q K Q ] W O X U S P U Q P R O P U X O M M Q P ^ S P T ] Q P Q ] Q K Q P ^ R S U S M V K U T I S R U Q [ S U Q O P `
o
R O X X I K W O P T Q P ^ S L U Y O X
p q r s t u r v w x y z u { | t } ~
  t {   r | r ~  s t r   t y  r v q r  r | r y { r u
   Ł D E    G D   Ł
 Q O T Q I K I M Q K L K L S M M V W X O T L R I T \ V U Y I U X S P K I K U I X Q N Q R S U Q O P O N [ I ^ I U S \ M I O Q M J Q U Y ] I U Y S P O M b R O P [ I X U Q P ^ U Y I
U X Q ^ M V R I X Q T I Q P U Y I O Q M U O U Y I N S U U V S R Q T ] I U Y V M I K U I X d  e   i b J Q U Y ^ M V R I X O M S K S \ V
_
W X O T L R U  f  ` a Y I
X I S R U Q O P Q K R O P [ I P U Q O P S M M V R S X X Q I T O L U L K Q P ^ K O T Q L ] O X W O U S K K Q L ] Y V T X O c Q T I Y O ] O ^ I P I O L K R S U S M V K U K
   `  X O \ M I ] K S X Q K I J Y I P U Y I X S J ] S U I X Q S M K S X I M O J ^ X S T I O Q M K O X L K I T R O O Z Q P ^ O Q M K \ I R S L K I U Y I V
N X I l L I P U M V R O P U S Q P X I M S U Q [ I M V Y Q ^ Y R O P R I P U X S U Q O P K O N N X I I N S U U V S R Q T K
(FFA’s).  T
Y I K I R S P N O X ]
Q P U X S R U S \ M I K O S W K J Q U Y U Y I R S U S M V K U b ] S Z Q P ^ K L \ K I l L I P U K I W S X S U Q O P O N U Y I N L I M N X O ] U Y I ^ M V R I X O M
T Q N N Q R L M U  h b   ` a O W X I [ I P U U Y Q K b S W X I
_
I K U I X Q N Q R S U Q O P K U I W J Q U Y ] I U Y S P O M L P T I X S R Q T R S U S M V K Q K R S P \ I
L K I T U O R O P [ I X U U Y I   e U O  e   ` k L X X I P U M V b K L M N L X Q R S R Q T Q K O N U I P L K I T N O X U Y Q K K U I W b \ L U Q U K L K I
X I l L Q X I K I c U I P K Q [ I J S K Y Q P ^ U O X I ] O [ I U Y I R S U S M V K U  g  ` a Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P O N   e b U V W Q R S M M V O M I Q R S R Q T b
Q K S X I M S U Q [ I N S R Q M I X I S R U Q O P S P T Q U Q K P O U L P X I S K O P S \ M I U O S K K L ] I U Y S U S K O M Q T S R Q T R S U S M V K U R O L M T \ I
L K I T b X I ] O [ Q P ^ U Y I P I I T N O X U Y I I c W I P K Q [ I J S K Y Q P ^ K U I W `
 O M V K U V X I P I
_
K L W W O X U I T K L M N O P Q R S R Q T R S U S M V K U K Y S [ I \ I I P I c U I P K Q [ I M V K U L T Q I T Q P U Y I T Q X I R U I K U I X Q N Q R S U Q O P
O N N X I I N S U U V S R Q T K S P T K Q ] Q M S X X I S R U Q O P K  
_
f   ` a Y I V S X I P O U S ] O P ^ K U U Y I K U X O P ^ I K U K O M Q T S R Q T K b \ L U
U Y Q K Q K O N M I K K Q ] W O X U S P R I Q P U Y Q K X I S R U Q O P U Y S P Q P K O ] I O U Y I X K  f h  `  O K U K U L T Q I K O N W O M V K U V X I P I
K L M N O P Q R S R Q T X I K Q P K Y S [ I \ I I P \ S K I T O P U Y O K I J Q U Y W I X ] S P I P U ] S R X O W O X O K Q U V K L R Y S K e ] \ I X M V K U K f g b
35 and 36 (sometimes referred to as “macroreticular” resins), al
U Y O L ^ Y S U M I S K U O P I X I W O X U Y S K K Y O J P b
K L X W X Q K Q P ^ M V b U Y S U K O ] I
“gel” resins can exhibit slightly higher activitie
K    `
j L M N O P Q R S R Q T R S U S M V K U K O P S X S P ^ I O N O U Y I X K L W W O X U K Y S [ I S M K O \ I I P K U L T Q I T b Q P R M L T Q P ^ W O M V [ Q P V M
S M R O Y O M  f  b f g  S P T S R U Q [ S U I T R S X \ O P  f   `  O U Y S ] O X W Y O L K S P T O X T I X I T W O X O L K K Q M Q R S Y S K \ I I P
K U L T Q I T I c U I P K Q [ I M V S K K L W W O X U K N O X K L M N O P Q R S R Q T \ L U b Q P S M M R S K I K b O P M V X I M S U Q [ I M V M O J R O P R I P U X S U Q O P K O N
S R Q T ^ X O L W K O P U Y I K L W W O X U K L X N S R I Y S [ I \ I I P S R Y Q I [ S \ M I b M Q ] Q U Q P ^ U Y I R S U S M V U Q R S R U Q [ Q U Q I K O N U Y I K I
] S U I X Q S M K  f  b f   `  [ I X S M M b U Y I X I M S U Q [ I M V Y Q ^ Y K L M N O P Q R S R Q T M O S T Q P ^ K O P W O M V K U V X I P I K L M N O P Q R S R Q T
X I K Q P K R O ] \ Q P I T J Q U Y U Y I Q X X I S T V S [ S Q M S \ Q M Q U V ] S Z I K U Y I K I ] S U I X Q S M K W S X U Q R L M S X M V S U U X S R U Q [ I S K
I K U I X Q N Q R S U Q O P R S U S M V K U K `
k O P [ I P U Q O P S M ] S R X O W O X O L K W O M V K U V X I P I X I K Q P K X I M V O P W O M V ] I X R X O K K
_
M Q P Z Q P ^ J Q U Y T Q [ Q P V M \ I P  I P I S P T
U Y I Q P R O X W O X S U Q O P O N S P Q P I X U W O X O ^ I P R O ] W O L P T S U U Y I W O M V ] I X Q K S U Q O P K U S ^ I U O Q ] W S X U W I X ] S P I P U
W O X O K Q U V ` e [ S X Q S U Q O P O P U Y Q K U Y I ] I Q K U Y X O L ^ Y U Y I K O
_ called “hypercrosslinked” 
W O M V K U V X I P I X I K Q P K `
a Y I K I ] S U I X Q S M K Y S [ I \ I I P K U L T Q I T b ] S Q P M V \ V  S [ S P Z O [  f   b N O X ] S P V V I S X K ` a Y I V S X I K V P U Y I K Q K I T
\ V R S X X V Q P ^ O L U S K I R O P T R X O K K M Q P Z Q P ^ X I S R U Q O P O P W O M V K U V X I P I  T Q [ Q P V M \ I P  I P I L K Q P ^ U V W Q R S M M V
R Y M O X O T Q ] I U Y V M I U Y I X J Q U Y S K L Q U S \ M I  X Q I T I M
_
k X S N U K R S U S M V K U ` j ] S M M S P ^ M I  
_
X S V T Q N N X S R U Q O P K U L T Q I K
Y S [ I K Y O J P U Y S U U Y Q K X I K L M U K Q P S U Y X I I T Q ] I P K Q O P S M R X O K K M Q P Z I T W O M V ] I X P I U J O X Z J Q U Y T X S ] S U Q R S M M V
I P Y S P R I T W I X ] S P I P U W O X O K Q U V ` m P N S R U b Q N S W W M Q I T U O W O M V K U V X I P I X I K Q P K J Q U Y I c Q K U Q P ^ W I X ] S P I P U
] S R X O W O X O K Q U V b U Y I S T T Q U Q O P S M R X O K K M Q P Z Q P ^ X I K L M U K Q P S T T Q U Q O P S M ] Q R X O W O X O K Q U V Q P S Y Q I X S X R Y Q R S M W O X I
¡K U X L R U L X I ` a Y I K I ] S U I X Q S M K I c Y Q \ Q U [ I X V Y Q ^ Y K L X N S R I S X I S K S K ] I S K L X I T \ V ^ S K S T K O X W U Q O P b O N U V W Q R S M M V
f ¢ ¢ ¢ ] £ ^ ¤ ¥ `
 O K U O N U Y I X I W O X U I T K U L T Q I K Y S [ I Q P [ O M [ I T U Y I L K I O N U Y I K I ] S U I X Q S M K S K S T K O X \ I P U K   ¢  S P T U Y I X I Q K
X I M S U Q [ I M V M Q U U M I Q P U Y I M Q U I X S U L X I O P U Y I Q X L K I S K R S U S M V K U K L W W O X U K ` ¦ O J I [ I X b U Y I V R S P \ I N L P R U Q O P S M Q K I T
J Q U Y K L M N L X Q R S R Q T b S M U Y O L ^ Y P O U U O U Y I K S ] I I c U I P U S K R O P [ I P U Q O P S M W O M V K U V X I P I  T Q [ Q P V M \ I P  I P I d K Q P R I
N L P R U Q O P S M Q K S U Q O P U I P T K U O \ I X I K U X Q R U I T U O K U V X I P I X I K Q T L I K P O U Q P [ O M [ I T Q P R X O K K M Q P Z Q P ^ i ` m P U Y I
W X I K I P U J O X Z b U J O I c S ] W M I K O N K L M N O P S U I T Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I Y S [ I \ I I P K U L T Q I T S K S R Q T
R S U S M V K U K ` a Y I K I ] S U I X Q S M K b  g ¢  f S P T  g ¢   b J I X I ] S T I \ V  L X O M Q U I m P U I X P S U Q O P S M § U T S P T S X I
N L P R U Q O P S M Q K I T S U U Y I X I M S U Q [ I M V M O J M I [ I M K O N P O ] Q P S M M V f ] ] O M ^ ¤ ¥ S P T  ] ] O M ^ ¤ ¥ `  O X R O ] W S X Q K O P S
K U S P T S X T K L M N O P S U I T ] S R X O W O X O L K W O M V K U V X I P I  T Q [ Q P V M \ I P  I P I X I K Q P b e ] \ I X M V K U f g b Y S K \ I I P L K I T `
a Y I M I [ I M O N K L M N O P S U Q O P Q K S \ O L U  `  ] ] O M ^ ¤ ¥ b R O X X I K W O P T Q P ^ U O S W W X O c Q ] S U I M V O P I K L M N O P Q R S R Q T
group per phenyl group in the resin.   Amberlyst 35 is similar except that it has been “over _
sulfonated” by 10 _
 ¢ ¨ b S P T U Y Q K Q K Z P O J P U O Q P R X I S K I U Y I S [ I X S ^ I K U X I P ^ U Y O N U Y I K L W W O X U I T K L M N O P Q R
S R Q T ^ X O L W K b U Y X O L ^ Y U Y I Q P U I X S R U Q O P S P T S R U Q [ S U Q P ^ I N N I R U K O N P I Q ^ Y \ O L X Q P ^ K L M N O P Q R S R Q T ^ X O L W K   f  `
 Q P S M M V b H S N Q O P j e k
_
f h Y S K \ I I P L K I T ` a Y Q K Q K S R O ] W O K Q U I ] S U I X Q S M b R O ] \ Q P Q P ^ H S N Q O P d K L M N O P Q R S R Q T
K L W W O X U I T O P S N M L O X Q P S U I T W O M V ] I X i S P T S W O X O L K K Q M Q R S ` a Y Q K ] S U I X Q S M Q K Z P O J P U O I c Y Q \ Q U X I M S U Q [ I M V
[ I X V K U X O P ^ S R Q T K Q U I K   
_
 g  `
a J O X I S R U Q O P K Y S [ I \ I I P L K I T U O R O ] W S X I U Y I K I R S U S M V K U K ` a Y I N Q X K U Q K U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P O N O M I Q R S R Q T
J Q U Y ] I U Y S P O M U O N O X ] ] I U Y V M O M I S U I d j R Y I ] I f S i b X I W X I K I P U S U Q [ I O N U Y I W X I
_
I K U I X Q N Q R S U Q O P K U I W U Y S U Q K
P I R I K K S X V J Q U Y M O J ^ X S T I O Q M K N O X \ Q O T Q I K I M ` a Y I X O M I O N U Y I R S U S M V K U Q K U O W X O U O P S U I U Y I ] I U Y S P O M \ L U Q U
Q K I K K I P U Q S M U Y S U O M I Q R S R Q T Q K S \ M I U O S R R I K K U Y I S R U Q [ I K Q U I K S K J I M M S K U Y I ] I U Y S P O M Q N I K U I X Q N Q R S U Q O P Q K U O
O R R L X X S U Y I X U Y S P T I Y V T X S U Q O P O N U Y I ] I U Y S P O M U O N O X ] T Q ] I U Y V M I U Y I X `
a Y I K I R O P T X I S R U Q O P Q K U Y I S R Q T
_ catalysed rearrangement of α _
W Q P I P I U O R S ] W Y I P I S P T M Q ] O P I P I K
d j R Y I ] I f \ i ` a Y I T X Q [ Q P ^ N O X R I N O X U Y Q K X I S R U Q O P Q K U Y I S M M I [ Q S U Q O P O N K U X S Q P Q P U Y I N O L X
_
] I ] \ I X I T X Q P ^
of α _
W Q P I P I ` a Y Q K X I S R U Q O P Q K ^ I P I X S M M V X I ^ S X T I T S K X I l L Q X Q P ^ X I M S U Q [ I M V K U X O P ^ S R Q T K Q U I K N O X I N N I R U Q [ I
R S U S M V K Q K     ` m U Q P [ O M [ I K S P O P
_
W O M S X X I S R U S P U b S P T U Y I X I N O X I W M S R I K l L Q U I T Q N N I X I P U X I l L Q X I ] I P U K O P
R S U S M V K U K Q P U I X ] K O N U Y I Q X R O ] W S U Q \ Q M Q U Q I K J Q U Y X I S R U Q O P ] I T Q S R O ] W S X I T U O U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P
J Y Q R Y Q K R S X X Q I T O L U Q P S P I c R I K K O N ] I U Y S P O M `
© ª « ¬ ­ ¬ ®
¯  ° ± ² ³ E  ´ ³ Ł D F µ
¶ · ® · ¸ ¹ º ¬ » ¼ ¹ ½ ¾
 g ¢   S P T  g ¢  f S X I K L M N O P S U I T Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I X I K Q P K S P T J I X I K L W W M Q I T Q P \ I S T N O X ]
\ V  L X O M Q U I § U T ` e ] \ I X M V K U
_
f g S P T e ] \ I X M V K U
_
h g J I X I K L W W M Q I T \ V n O Y ] S P T ¦ S S K § U T ` m P U J O
¿R S K I K b U Y I X I K Q P K J I X I S M K O L K I T S K W O J T I X K ` a O W X I W S X I W O J T I X K S ] W M I K U Y I \ I S T K J I X I R O O M I T Q P
M Q l L Q T P Q U X O ^ I P S P T b J Y Q M I K U Q M M R O M T b ^ X O L P T J Q U Y S W I K U M I S P T ] O X U S X ` a Y I N X S R U Q O P K O N W S X U Q R M I K Q  I
below 125 μm were used for catalytic testing. 
H S N Q O P j e k
_
f h J S K O \ U S Q P I T N X O ] e M T X Q R Y S P T Q K
T I K R X Q \ I T S K R O P U S Q P Q P ^ f h ¨ J  J H S N Q O P   h  `  M I Q R S R Q T S P T ] I U Y S P O M J I X I O \ U S Q P I T N X O ]  M L Z S
and α _
W Q P I P I N X O ] e M T X Q R Y `
¶ · ¶ · À ¹ º ¹ ½ Á ¾ º ª « ¹ » ¹ ª º ¬ » ¼ ¾ ¹ º ¼ Â Ã
H Q U X O ^ I P S T K O X W U Q O P I c W I X Q ] I P U K J I X I R O P T L R U I T L K Q P ^ S  Q R X O ] I U X Q R K e j e   ¢  ¢ ` e T K O X W U Q O P S P T
T I K O X W U Q O P Q K O U Y I X ] K J I X I X I R O X T I T S U   Ä S N U I X T I ^ S K K Q P ^ S U  ¢ Å k ` j L X N S R I S X I S K J I X I R S M R L M S U I T
N X O ] U Y I S T K O X W U Q O P Q K O U Y I X ] K L K Q P ^ U Y I   a ] I U Y O T `  I K O X W U Q O P Q K O U Y I X ] K J I X I L K I T U O R S M R L M S U I
W O X I [ O M L ] I K S P T ] I S P W O X I T Q S ] I U I X K L K Q P ^ U Y I  Æ ¦ ] I U Y O T `
a Y I K L X N S R I ] O X W Y O M O ^ V O N U Y I X I K Q P K J S K Q P [ I K U Q ^ S U I T L K Q P ^ S Æ   § Æ j    ¢ ¢ K R S P P Q P ^ I M I R U X O P
] Q R X O K R O W I ` a Y I Q ] S ^ I K J I X I U S Z I P J Q U Y  ¢ ] e I ] Q K K Q O P R L X X I P U S P T f  Z Ç S R R I M I X S U O X [ O M U S ^ I ` a Y I
X I K Q P K J I X I K I R L X I T O P \ X S K K K U L \ K J Q U Y R S X \ O P R O P T L R U Q [ I U S W I b S P T R O S U I T J Q U Y ^ O M T `
k S U S M V K U S R Q T Q U V J S K R Y S X S R U I X Q K I T \ V S ] ] O P Q S S T K O X W U Q O P R S M O X Q ] I U X V b L P T I X N M O J R O P T Q U Q O P K b L K Q P ^ S
K V K U I ] \ S K I T O P S N M O J
_
U Y X O L ^ Y j I U S X S ] f f f T Q N N I X I P U Q S M K R S P P Q P ^ R S M O X Q ] I U I X S P T S P S L U O ] S U I T ^ S K
N M O J S P T K J Q U R Y Q P ^ K V K U I ] b J Q U Y S ] S K K K W I R U X O ] I U I X d ¦ Q T I P ¦  n  ¢ i R O P P I R U I T [ Q S S Y I S U I T R S W Q M M S X V
d S U f  g È k i N O X T O J P
_
K U X I S ] ^ S K N M O J T I U I R U Q O P     ` n I K Q P R S U S M V K U K J I X I L K I T Q P S K
_
K L W W M Q I T \ I S T
N O X ] ` j e k
_
f h J S K L K I T S K S W O J T I X `
m P S U V W Q R S M I c W I X Q ] I P U U Y I K S ] W M I d É g ¢ ] ^ i J S K S R U Q [ S U I T L P T I X T X V P Q U X O ^ I P d g ] M ] Q P ¤ ¥ i N O X O P I
Y O L X S U f ¢ ¢ È k ` j ] S M M W L M K I K d U V W Q R S M M V f ] M i O N U Y I W X O \ I ^ S K d f ¨ S ] ] O P Q S Q P P Q U X O ^ I P i J I X I U Y I P
Q P Ê I R U I T Q P U O U Y I R S X X Q I X ^ S K K U X I S ] N X O ] S ^ S K K S ] W M Q P ^ [ S M [ I S U U Y I K S ] I U I ] W I X S U L X I b ] O P Q U O X Q P ^ U Y I
R O P R I P U X S U Q O P O N S ] ] O P Q S d L K Q P ^ ]  
–
f g i T O J P K U X I S ] O N U Y I K S ] W M I ` e P Q ] W O X U S P U N I S U L X I O N U Y I
N M O J R S M O X Q ] I U X Q R U I R Y P Q l L I Q K U Y S U P I U Y I S U ] I S K L X I ] I P U K X I M S U I O P M V U O S ] ] O P Q S \ O L P T Q X X I [ I X K Q \ M V
U O U Y I K S ] W M I K ` n I [ I X K Q \ M V d J I S Z M V i \ O L P T S ] ] O P Q S T I K O X \ K Q ] ] I T Q S U I M V U Y I ^ S K N M O J X I [ I X U K U O U Y I
R S X X Q I X ^ S K ` a Y I P I U S ] O L P U O N S ] ] O P Q S Q X X I [ I X K Q \ M V S T K O X \ I T N X O ] I S R Y W L M K I J S K T I U I X ] Q P I T \ V
R O ] W S X Q P ^ U Y I ] S K K K W I R U X O ] I U I X K Q ^ P S M K J Q U Y S K Q ^ P S M X I R O X T I T T L X Q P ^ S R O P U X O M I c W I X Q ] I P U U Y X O L ^ Y
S P I ] W U V K S ] W M I U L \ I ` a Y I ] O M S X I P U Y S M W V O N S ] ] O P Q S
adsorption (ΔH
Å Ë Ì Í i J S K R S M R L M S U I T N O X I S R Y
W L M K I ` 
ata is plotted as a profile of ΔH
Å Ë Ì Í d H ¦ Î i [ K ` S ] O L P U O N S ] ] O P Q S Q X X I [ I X K Q \ M V S T K O X \ I T `
a Y I R O P R I P U X S U Q O P O N S R Q T K Q U I K O P I S R Y O N U Y I R S U S M V K U K J S K T I U I X ] Q P I T \ V S l L I O L K U Q U X S U Q O P J Q U Y ¢ ` f ¢
O X ¢ ` ¢ f ¢ ] O M T ] ¤
Î
H S  ¦ K O M L U Q O P N O M M O J Q P ^ I c R Y S P ^ I J Q U Y K O T Q L ] Q O P K N X O ] S  ` ¢ ] O M T ] ¤
Î
K O T Q L ]
R Y M O X Q T I K O M L U Q O P `
k V R M O Y I c S P I S P T J S U I X [ S W O L X S T K O X W U Q O P Q K O U Y I X ] K J I X I ] I S K L X I T O P U Y I U J O Y V W I X R X O K K M Q P Z I T
X I K Q P K S P T U Y I U J O e ] \ I X M V K U X I K Q P K b S M M Q P \ I S T N O X ] b S P T U Y I j e k
_ 13 in it’s as _
K L W W M Q I T N O X ] b L K Q P ^ S
Ïj L X N S R I  I S K L X I ] I P U j V K U I ] K  V P S ] Q R Ç S W O X j O X W U Q O P S W W S X S U L K d e T [ S P U S ^ I Ð Ñ i b L K Q P ^ S ] I U Y O T
T I K R X Q \ I T \ V ¦ Q M M
¬ º ¹ ½ ·
    ` e T K O X W U Q O P Q K O U Y I X ] K J I X I X I R O X T I T S U  g Å k b N O M M O J Q P ^ S R U Q [ S U Q O P O N U Y I
R S U S M V K U K S U f ¢ ¢ Å k `
¶ · Ò · À ¹ º ¹ ½ Á ¾ º º ¬ ¾ º ¼ Ã Ó
k S U S M V U Q R S R U Q [ Q U V ] I S K L X I ] I P U K J I X I R O P T L R U I T Q P S g ¢ ] M \ S U R Y X I S R U O X I l L Q W W I T J Q U Y S X I N M L c
R O P T I P K I X S P T ] S ^ P I U Q R K U Q X X I X ` j U Q X X I X K W I I T K J I X I K I U S U  ¢ ¢ X W ] b S K W I I T S U J Y Q R Y U Y I X S U I K O N
X I S R U Q O P K Y O J I T P O K U Q X X I X K W I I T T I W I P T I P R I b [ I X Q N V Q P ^ U Y S U U Y I V J I X I P O U L P T I X ] S K K U X S P K N I X R O P U X O M `
 O X U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P  ` ¢ ^ O M I Q R S R Q T S P T  ¢ ^ ] I U Y S P O M J I X I Y I S U I T U O U Y I X I S R U Q O P
U I ] W I X S U L X I O N  g Å k ` k S U S M V K U d ¢ `  ¢ ^ i J S K S R U Q [ S U I T S U  ¢ Å k N O X O P I Y O L X S P T U Y I P S T T I T U O U Y I
X I S R U S P U ] Q c U L X I ` e M Q l L O U K J I X I U S Z I P \ I N O X I S T T Q U Q O P O N U Y I R S U S M V K U S P T T L X Q P ^ U Y I X I S R U Q O P ` a Y I
  e R O P U I P U J S K ] I S K L X I T L K Q P ^ S K U S P T S X T U Q U X S U Q O P ] I U Y O T J Q U Y S l L I O L K ¢ `  g  H S  ¦ K O M L U Q O P
S P T W Y I P O M W Y U Y S M I Q P Q P T Q R S U O X b S T T Q P ^ S P Y V T X O L K I U Y S P O M U O I P K L X I ] Q K R Q \ Q M Q U V d e  k j O N N Q R Q S M ] I U Y O T
k T h T
_
 h i `
 O X
the isomerisation of α _
W Q P I P I f ¢ ` ¢ ^
α _
W Q P I P I J S K R Y S X ^ I T U O U Y I X I S R U O X S P T Y I S U I T U O U Y I
X I S R U Q O P U I ] W I X S U L X I O N f  ¢ Å k     ` k S U S M V K U d ¢ `  ¢ ^ i J S K S R U Q [ S U I T S U f  ¢ Å k N O X O P I Y O L X S P T U Y I P
S T T I T U O U Y I X I S R U S P U ` j ] S M M S M Q l L O U K J I X I J Q U Y T X S J P W I X Q O T Q R S M M V S P T S P S M V K I T \ V Ô k L K Q P ^ S  g ]
  m R O M L ] P S U  ] M ] Q P ¤ ¥ Y I M Q L ] N M O J ` a Y I O [ I P U I ] W I X S U L X I J S K Y I M T S U  ¢ Å k N O X f g ] Q P S P T U Y I P
Q P R X I S K I T S U  ¢ Å k ] Q P ¤ ¥
. The reaction was monitored in terms of the conversion of α _
W Q P I P I b L K Q P ^ P
_
T I R S P I S K Q P U I X P S M K U S P T S X T `
 L X U Y I X K U L T Q I K J I X I R S X X Q I T O L U \ S K I T O P U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P O N O M I Q R S R Q T b U O U I K U N O X R S U S M V K U M I S R Y Q P ^
S P T R S U S M V K U X I
_
L K S \ Q M Q U V ` a Y I W O K K Q \ Q M Q U V O N S R Q T K W I R Q I K M I S R Y Q P ^ U O U Y I X I S R U S P U K O M L U Q O P J S K
I M Q ] Q P S U I T \ V X I ] O [ Q P ^ R S U S M V K U d U Y Q K U I K U J S K W I X N O X ] I T L K Q P ^  g ¢  f S P T  g ¢   i N X O ] S W S X U Q S M M V
R O P [ I X U I T X I S R U Q O P ] Q c U L X I S P T [ I X Q N V Q P ^ U Y S U U Y I X I S R U Q O P R I S K I T `
k S U S M V K U X I
_
L K S \ Q M Q U V J S K U I K U I T N O X  g ¢  f Q P U Y I O M I Q R S R Q T I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P ` Õ K I T R S U S M V K U J S K
J S K Y I T Q P ] I U Y S P O M b T X Q I T b X I
_
S R U Q [ S U I T S P T X I
_
U I K U I T J Q U Y N X I K Y X I S R U S P U ] Q c U L X I ` e M K O b U Y I S R U Q [ Q U V O N
L K I T R S U S M V K U S N U I X X I ^ I P I X S U Q O P \ V K U Q X X Q P ^ Q P f ` ¢ ] O M T ] ¤
Î
¦
£
j  Ö K O M L U Q O P O [ I X P Q ^ Y U N O M M O J I T \ V
J S K Y Q P ^ b T X V Q P ^ S P T X I
_
S R U Q [ S U Q P ^ J S K ] I S K L X I T ` a Y I K W I R Q N Q R K L X N S R I S X I S K O N U Y I L K I T S P T U Y I
X I ^ I P I X S U I T R S U S M V K U K J I X I ] I S K L X I T b S M O P ^ J Q U Y U Y I S R Q T K Q U I R O P R I P U X S U Q O P K \ V U Q U X S U Q O P ` e T T Q U Q O P S M
X I
_
L K S \ Q M Q U V U I K U K J I X I R S X X Q I T O L U N O M M O J Q P ^ U Y I K S ] I X I S R U Q O P b \ L U U Y Q K U Q ] I S U U Y I Y Q ^ Y I X U I ] W I X S U L X I
O N  g Å k b L K Q P ^ S K U Q X X I T d f ¢ ¢ ¢ X W ] i e L U O R M S [ I  P ^ Q P I I X K R M O K I T X I S R U O X b J Q U Y U Y I K S ] I X I S R U S P U S P T
R S U S M V K U R O P R I P U X S U Q O P K ` m P U Y I K I I c W I X Q ] I P U K b O M I Q R S R Q T R O P [ I X K Q O P S N U I X O P I Y O L X J S K ] I S K L X I T b U Y I
R S U S M V K U J S K J S K Y I T Q P ] I U Y S P O M S P T T X Q I T b S P T b L K Q P ^ N X I K Y X I S R U S P U ] Q c U L X I J Q U Y L K I T R S U S M V K U b U Y I
X I S R U Q O P J S K X L P S ^ S Q P ` a Y I W X O R I K K J S K X I W I S U I T N O L X U Q ] I K `
×Ø  Ù ³ C  µ D C
Ú Û Ü Û Ý Þ ß Þ à á â ß ã ä Þ å Þ ã ß æ å ç è Þ ß ç é ê
a S \ M I f K Y O J K K W I R Q N Q R K L X N S R I S X I S K S P T W O X I [ O M L ] I K O N U Y I R S U S M V K U K ` a Y I K L X N S R I S X I S K O N U Y I
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P K S X I [ I X V ] L R Y Y Q ^ Y I X U Y S P U Y O K I O N U Y I K Q ] W M I ] S R X O W O X O L K X I K Q P K ` e K
] I P U Q O P I T S \ O [ I b U Y I K L X N S R I S X I S K O N U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V ] I X \ I N O X I K L M N O P S U Q O P b S K ] I S K L X I T
\ V P Q U X O ^ I P S T K O X W U Q O P b S X I I [ I P Y Q ^ Y I X b S W W X O S R Y Q P ^ f ¢ ¢ ¢ ] £ ^ ¤ ¥ ` m U Q K J O X U Y K S V Q P ^ b Y O J I [ I X b U Y S U
U Y I Q T I S O N S R O P [ I P U Q O P S M K L X N S R I Q P S P O W I P W O M V ] I X P I U J O X Z O N U Y Q K U V W I X I l L Q X I K R S X I N L M
Q P U I X W X I U S U Q O P b S P T U Y I M Q P Z \ I U J I I P U Y I S ] O L P U O N P Q U X O ^ I P U Y S U R S P \ I S T K O X \ I T S P T S ] I S P Q P ^ N L M
K L X N S R I S X I S Q K P O U S K O \ [ Q O L K S K Q U ] Q ^ Y U \ I  f   ` H O U J Q U Y K U S P T Q P ^ U Y Q K X I K I X [ S U Q O P b U Y I W O X I [ O M L ] I K
S P T U Y I ] I S P W O X I T Q S ] I U I X K O N U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P K \ V P Q U X O ^ I P S T K O X W U Q O P  T I K O X W U Q O P S X I
K Q ] Q M S X U O U Y O K I O N U Y I e ] \ I X M V K U X I K Q P K ` ¦ O J I [ I X b U Y I W O X I K Q  I T Q K U X Q \ L U Q O P K N O X U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T
X I K Q P K b S M U Y O L ^ Y P O U K Y O J P b S X I U V W Q R S M M V [ I X V T Q N N I X I P U ` a Y I V S X I L K L S M M V \ Q ] O T S M b J Q U Y O P I
] S c Q ] L ] Q P U Y I ] S R X O W O X I X S P ^ I S P T S K I R O P T Q P U Y I ] Q R X O W O X I X S P ^ I S X Q K Q P ^ N X O ] U Y I S T T Q U Q O P S M
R X O K K
_
M Q P Z Q P ^  f  b  ¢  `
a Y I j   Q ] S ^ I K O N R X O K K
_
K I R U Q O P I T \ I S T K O N e ] \ I X M V K U f g S P T O N  g ¢   Q P  Q ^ L X I f Q M M L K U X S U I U Y I
T Q N N I X I P U K L X N S R I U I c U L X I K O N U Y I R O P [ I P U Q O P S M ] S R X O W O X O L K S P T U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I
X I K Q P K `  [ I P O P U Y I K R S M I O N U Y I ] Q R X O ^ X S W Y K b K O ] I W O X I K R S P \ I K I I P O P U Y I K L X N S R I O N U Y I
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P J Y I X I P O P I Q K [ Q K Q \ M I O P U Y I R O P [ I P U Q O P S M ] S R X O W O X O L K X I K Q P ` a Y Q K K L W W O X U K
U Y I P O U Q O P O N S ] L R Y \ X O S T I X W O X I K Q  I T Q K U X Q \ L U Q O P Q P U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T ] S U I X Q S M b S M U Y O L ^ Y Q U Q K
K O ] I J Y S U K L X W X Q K Q P ^ U O K I I W O X I K O N l L Q U I K L R Y M S X ^ I T Q S ] I U I X K d f ¢ ¢
_
h ¢ ¢ P ] i J Y I P R O P [ I P U Q O P S M
] S R X O W O X O L K X I K Q P K I c Y Q \ Q U S X I M S U Q [ I M V P S X X O J T Q K U X Q \ L U Q O P O N W O X I K Q  I R I P U X I T S X O L P T h ¢
_
 ¢ P ]
T Q S ] I U I X `
a Y I X I M S U Q [ I R O P R I P U X S U Q O P K O N S R Q T K Q U I K O P I S R Y O N U Y I R S U S M V K U K S X I S M K O K Y O J P b S K ] I S K L X I T \ V
S l L I O L K U Q U X S U Q O P S P T \ V S ] ] O P Q S S T K O X W U Q O P ` a Y I M S U U I X T S U S Q K X I N I X X I T U O M S U I X d K I R U Q O P h `  i ` a Y I X I
Q K \ X O S T S ^ X I I ] I P U \ I U J I I P R O P R I P U X S U Q O P K T I U I X ] Q P I T Q P U Y I U J O J S V K S P T U Y I [ S M L I K S X I S M M R M O K I U O
U Y I K L M N O P Q R S R Q T R O P R I P U X S U Q O P K l L O U I T \ V U Y I ] S P L N S R U L X I X K ` a Y I S R Q T R O P R I P U X S U Q O P K [ S X V N X O ]
g `  ¢ ] ] O M ^ ¤ ¥ N O X U Y I O [ I X
_
K L M N O P S U I T e ] \ I X M V K U h g T O J P U O ¢ ` f g ] ] O M ^ ¤ ¥ N O X U Y I j e k
_
f h
R O ] W O K Q U I ] S U I X Q S M b Q P M Q P I J Q U Y U Y I Z P O J P S R Q T K Q U I R O P R I P U X S U Q O P O P W L X I H S N Q O P O N ¢ `   ] ] O M ^ ¤ ¥
S P T U Y I H S N Q O P M O S T Q P ^ Q P U Y I R O ] W O K Q U I O N f h ¨ J  J   h  ` a Y I K I T Q N N I X I P R I K Q P S R Q T K Q U I T I P K Q U V
Y S [ I U O \ I U S Z I P Q P U O S R R O L P U J Y I P R O P K Q T I X Q P ^ R S U S M V U Q R S R U Q [ Q U Q I K J Y Q R Y Y S [ I Q P Q U Q S M M V \ I I P
R O ] W S X I T \ S K I T O P U Y I J I Q ^ Y U O N R S U S M V K U K `
Ò · ¶ · À ¹ º ¹ ½ Á ¾ º º ¬ ¾ º ¼ Ã Ó
ë Q ^ L X I  K Y O J K U Y I X S U I W M O U K N O X U Y I U J O U I K U X I S R U Q O P K J Q U Y U Y I N Q [ I R S U S M V K U K ` m P Q U Q S M U L X P O [ I X
N X I l L I P R Q I K
(TOF’s)
S X I ^ Q [ I P Q P U Y I S T Ê S R I P U U S \ M I K ` a Y I K I S X I \ S K I T O P U Y I R O P R I P U X S U Q O P K O N S R U Q [ I
K Q U I K T I U I X ] Q P I T \ V S l L I O L K U Q U X S U Q O P ` a Y I Q ] W O X U S P U W O Q P U U O P O U I Q K U Y S U U Y I O X T I X O N U Y I R S U S M V K U K Q P
U I X ] K O N S R U Q [ Q U V Q K X I [ I X K I T Q P U Y I U J O X I S R U Q O P K `
In the more demanding α _
W Q P I P I X I S R U Q O P U Y I U J O
e ] \ I X M V K U X I K Q P K J Q U Y X I M S U Q [ I M V Y Q ^ Y R O P R I P U X S U Q O P K O N S R Q T K Q U I K S X I U Y I ] O K U S R U Q [ I b J Q U Y U Y I O [ I X
_
K L M N O P S U I T e ] \ I X M V K U h g ] O X I S R U Q [ I U Y S P e ] \ I X M V K U f g ` a Y I U J O Y V W I X R X O K K M Q P Z I T ] S U I X Q S M K S X I
[ I X V ] L R Y M I K K S R U Q [ I S P T K Y O J M O J I X U L X P O [ I X N X I l L I P R Q I K ` a Y I R S U S M V K U J Q U Y U Y I Y Q ^ Y I K U U L X P O [ I X
N X I l L I P R V Q K j e k
_
f h b J Q U Y S [ S M L I K Q c U Q ] I K Y Q ^ Y I X U Y S P S P V O N U Y I O U Y I X K `
m P U Y I ] O X I N S R Q M I I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P b U Y I Y Q ^ Y I K U S R U Q [ Q U Q I K S X I I c Y Q \ Q U I T \ V U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T
] S U I X Q S M K S P T b Q P U I X ] K O N U L X P O [ I X N X I l L I P R Q I K b U Y I K I K Y O J [ I X V ] L R Y Y Q ^ Y I X S R U Q [ Q U Q I K U Y S P U Y I
] S R X O W O X O L K e ] \ I X M V K U X I K Q P K `  g ¢  f b J Q U Y S M O J I X R O P R I P U X S U Q O P O N S R Q T K Q U I K b Q K U Y I ] O X I S R U Q [ I O N
U Y I U J O ` m P U Y Q K X I S R U Q O P I [ I P j e k
_
f h K Y O J K S U L X P O [ I X N X I l L I P R V O P M V K M Q ^ Y U M V Y Q ^ Y I X U Y S P U Y S U O N
U Y Q K Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P `
m P  Q ^ L X I h U Y I I N N I R U O N X I T L R Q P ^ U Y I W S X U Q R M I K Q  I O N U Y I X I K Q P R S U S M V K U K O P U Y I Q X S R U Q [ Q U Q I K Q P U Y I
I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P Q K K Y O J P N O X Y V W I X R X O K K M Q P Z I T  g ¢  f S P T N O X ] S R X O W O X O L K e ] \ I X M V K U f g b
U Y X O L ^ Y R O ] W S X Q K O P K \ I U J I I P \ I S T S P T W O J T I X N O X ] K O N U Y I R S U S M V K U K ` H O T I W I P T I P R I O P W S X U Q R M I
K Q  I Q K K I I P N O X U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P b R O P N Q X ] Q P ^ U Y I S \ K I P R I O N X I S R U Q O P X S U I T Q N N L K Q O P R O P U X O M b
\ L U S K Q ^ P Q N Q R S P U Q P R X I S K I Q P X S U I Q K K I I P J Y I P U Y I e ] \ I X M V K U X I K Q P Q K L K I T Q P W O J T I X N O X ] ` a Y Q K Y S K
\ I I P O \ K I X [ I T \ I N O X I N O X R O P [ I P U Q O P S M ] S R X O W O X O L K X I K Q P K ` m U Q K J O X U Y K S V Q P ^ Y O J I [ I X U Y S U Q P \ I S T
N O X ] U Y I Q X R S U S M V U Q R W X O W I X U Q I K S X I P O U ^ I P I X S M M V N O L P T U O \ I R O P K Q K U I P U J Q U Y S T Q N N L K Q O P R O P U X O M M I T
X I S R U Q O P X S U I b S P T U Y Q K Q K U Y O L ^ Y U U O \ I \ I R S L K I R S U S M V K Q K Q K T O ] Q P S U I T \ V S R Q T K Q U I K R M O K I U O U Y I K L X N S R I
O N U Y I X I K Q P K S P T b I [ I P U Y O L ^ Y Q P \ I S T N O X ] O P M V S N X S R U Q O P O N U Y I K Q U I K S X I I S K Q M V S R R I K K Q \ M I Q P U Y Q K
J S V b U Y I Z Q P I U Q R K O N X I S R U Q O P S U U Y Q K M Q ] Q U I T P L ] \ I X O N K Q U I K Q K P O U T Q N N L K Q O P M Q ] Q U I T  f h  `
Ò · Ò · À ¹ º ¹ ½ Á ¾ º » ¬ ì í ¾ ¹ î ¼ ½ ¼ º Á
e K L ] ] S X V O N U Y I X I K L M U K O N U Y I X I
_
L K S \ Q M Q U V U I K U K R S X X Q I T O L U O P  g ¢  f Q P U Y I O M I Q R S R Q T I K U I X Q N Q R S U Q O P
X I S R U Q O P S W W I S X Q P  Q ^ L X I  ` ï Y I P U Y I X I S R U Q O P Q K R S X X Q I T O L U S U  g Å k b R S U S M V U Q R S R U Q [ Q U V Q K
K L \ K U S P U Q S M M V M O K U S N U I X O P I X I S R U Q O P ` a Y I L K I T R S U S M V K U Y S K S X I T L R I T K L X N S R I S X I S S P T X I T L R I T S R Q T
K Q U I R O P R I P U X S U Q O P ` n I ^ I P I X S U Q O P J Q U Y ¦
£
j  Ö K O M L U Q O P X I K L M U K Q P U Y I X I R O [ I X V O N S \ O L U  ¢ ¨ O N U Y I
K L X N S R I S X I S S P T R O ] W M I U I X I R O [ I X V O N S R Q T R O P R I P U X S U Q O P b \ L U R S U S M V U Q R S R U Q [ Q U V X I ] S Q P K K L \ K U S P U Q S M M V
X I T L R I T ` m P X I ] S X Z S \ M I R O P U X S K U U O U Y Q K b Q N U Y I X I S R U Q O P Q K R S X X Q I T O L U S U U Y I Y Q ^ Y I X U I ] W I X S U L X I O N  g
Å k b J S K Y Q P ^ Q P ] I U Y S P O M X I K L M U K Q P S M ] O K U R O ] W M I U I X I R O [ I X V O N O X Q ^ Q P S M S R U Q [ Q U V b S P T b ] O K U
Q ] W O X U S P U M V b U Y I S R U Q [ Q U V X I ] S Q P K K U S \ M I O P X I W I S U I T L K I d  Q ^ L X I  \ i `
Ò · ð · ñ ¹ ò Â í » ¾ Â » ò º ¼ Â Ã
ó Q ^ L X I g K Y O J K U Y I S T K O X W U Q O P Q K O U Y I X ] K N O X R V R M O Y I c S P I S P T N O X J S U I X [ S W O L X K N O X U Y I R S U S M V K U K `
ï S U I X L W U S Z I Q K ^ I P I X S M M V Y Q ^ Y I X U Y S P R V R M O Y I c S P I L W U S Z I b P O U K L X W X Q K Q P ^ M V ^ Q [ I P U Y I W X I K I P R I O N
Y V T X O W Y Q M Q R K L M N O P S U I ^ X O L W K O P S M M R S U S M V K U K `  L U U Y I Q ] W O X U S P U N I S U L X I O N U Y Q K T S U S Q K U Y S U U Y I O X T I X O N
R S U S M V K U K Q P U I X ] K O N U Y I Q X S T K O X W U Q O P R S W S R Q U Q I K Q K X I [ I X K I T N O X U Y I U J O K O M [ I P U [ S W O L X K ` a Y I X I Q K S
\ X O S T R O X X I M S U Q O P \ I U J I I P U Y I M I [ I M O N K L M N O P S U Q O P S P T J S U I X L W U S Z I b S P T S P Q P [ I X K I X I M S U Q O P K Y Q W J Q U Y
R V M R O Y I c S P I L W U S Z I K L ^ ^ I K U Q P ^ b S K I c W I R U I T b U Y S U U Y I Y V T X O W Y Q M Q R Q U V  Y V T X O W Y O \ Q R Q U V O N U Y I K I X I K Q P K Q K
T Q X I R U M V T I W I P T I P U O P U Y I T I ^ X I I O N K L M N O P S U Q O P `
Ò · ô · õ ­ ­ Â Ã ¼ ¹ ¹ ö ¾ Â » ò º ¼ Â Ã ª ¹ ½ Â » ¼ ­ ¬ º » Á
 Q ^ L X I  K Y O J K U Y I ] O M S X I P U Y S M W V O N S ] ] O P Q S S T K O X W U Q O P W M O U U I T S ^ S Q P K U U Y I S ] O L P U O N S T K O X \ I T
S ] ] O P Q S N O X S M M U Y I R S U S M V K U K `  P U Y I S K K L ] W U Q O P U Y S U S ] ] O P Q S S T K O X \ K K U O Q R Y Q O ] I U X Q R S M M V O P S R Q T
K Q U I K S P T U Y S U O P M V K Q U I K U Y S U S T K O X \ J Q U Y I P U Y S M W Q I K ^ X I S U I X U Y S P  ¢ Z Æ ] O M ¤ ¥ S X I K Q ^ P Q N Q R S P U M V S R Q T Q R
   b h ¢  U Y I R O P R I P U X S U Q O P K O N S R Q T K Q U I K R S P \ I T I U I X ] Q P I T ` a Y I K I [ S M L I K S W W I S X Q P a S \ M I f S P T R S P \ I
R O ] W S X I T J Q U Y U Y I S R Q T K Q U I R O P R I P U X S U Q O P K T I U I X ] Q P I T \ V S l L I O L K U Q U X S U Q O P ` a Y I [ S M L I K T I U I X ] Q P I T
\ V U Y I U J O ] I U Y O T K S X I K Q ] Q M S X N O X U Y I U J O e ] \ I X M V K U X I K Q P K S P T N O X H S N Q O P j e k
_
f h b Ê L K U Q N V Q P ^ U Y Q K
S K K L ] W U Q O P S P T R O P N Q X ] Q P ^ U Y S U Q N S  X O P K U I T S R Q T K Q U I Q K S \ M I U O I c R Y S P ^ I J Q U Y K O T Q L ] Q O P K N X O ]
S l L I O L K K O M L U Q O P d S K Q P U Y I H S  ¦ U Q U X S U Q O P ] I U Y O T i b Q U Q K S M K O S R R I K K Q \ M I U O S ] ] O P Q S S T K O X \ I T O P S
T X V R S U S M V K U N X O ] U Y I ^ S K W Y S K I ` a Y Q K Q K P O U I P U Q X I M V I c W I R U I T N O X U Y I ] S R X O W O X O L K e ] \ I X M V K U f g S P T
h g X I K Q P K b N O X J Y Q R Y ] O K U O N U Y I S R Q T ^ X O L W K ] L K U \ I J Q U Y Q P U Y I W O M V ] I X ] S U X Q c S P T P O U O P U Y I
Q ] ] I T Q S U I K L X N S R I `  [ Q T I P U M V S ] ] O P Q S Q K S \ M I U O T Q N N L K I Q P U O U Y I W O M V ] I X ] S U X Q c b I [ I P Q P Q U K
S P Y V T X O L K K U S U I b U O X I S R U J Q U Y S M M U Y I S R Q T K Q U I K ` a Y Q K Q K K Q ^ P Q N Q R S P U Q P X I [ Q I J Q P ^ U Y I K I ] S R X O W O X O L K
X I K Q P K S K R S U S M V K U K Q P U I X ] K O N U Y I N S R Q M Q U V J Q U Y J Y Q R Y O U Y I X X I S R U S P U R O ] W O L P T K ] Q ^ Y U T Q N N L K I U O S R Q T
K Q U I K J Q U Y Q P U Y I W O M V ] I X `
m U Q K K L X W X Q K Q P ^ U Y S U U Y I S R Q T K Q U I R O P R I P U X S U Q O P K T I U I X ] Q P I T \ V S ] ] O P Q S S T K O X W U Q O P N O X U Y I U J O
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P K S X I b Q P R O P U X S K U b K Q ^ P Q N Q R S P U M V M O J I X U Y S P U Y I R O P R I P U X S U Q O P K T I U I X ] Q P I T \ V
S l L I O L K U Q U X S U Q O P b I K W I R Q S M M V Q P [ Q I J O N U Y I I P Y S P R I T S R Q T K Q U I S R R I K K Q \ Q M Q U Q I K Q P U Y I K I X I K Q P K T Q K R L K K I T
M S U I X ` m U J O L M T Y S [ I \ I I P X I S K O P S \ M I U O I c W I R U U Y S U S ] ] O P Q S R O L M T X I S R U J Q U Y S M M S R Q T K Q U I K ` m P T I I T b Q U
K I I ] K Y Q ^ Y M V L P M Q Z I M V U Y S U X I S R U Q O P \ I U J I I P S R Q T K Q U I K S P T S ] ] O P Q S J O L M T \ I X I K U X Q R U I T Q P S P V J S V `
e X S U Y I X K W I R L M S U Q [ I I c W M S P S U Q O P N O X U Y I K I S W W S X I P U M V M O J S R Q T K Q U I R O P R I P U X S U Q O P K N O X  g ¢  f S P T
 g ¢   Q K U Y S U K O ] I O N U Y I S R Q T K Q U I K Q P U Y I K I X I K Q P K ] S V \ I J I S Z I X U Y S P I c W I R U I T S P T b S M U Y O L ^ Y U Y I V
X I S R U J Q U Y S ] ] O P Q S b U Y I I P U Y S M W Q I K O N X I S R U Q O P N S M M \ I M O J U Y I  ¢ Z Æ ] O M ¤ ¥ R L U
_
O N N U Y S U J I Y S [ I L K I T U O
T I N Q P I S R Q T K Q U I K `
m P U I X ] K O N S R Q T K U X I P ^ U Y b Q U Q K S K K L ] I T U Y S U U Y I T Q N N I X I P U Q S M I P U Y S M W V O N S T K O X W U Q O P Q K S ] I S K L X I O N S R Q T
K Q U I K U X I P ^ U Y S P T U Y S U U Y I W X O N Q M I O N U Y Q K [ S M L I W M O U U I T S ^ S Q P K U U Y I S ] O L P U O N S ] ] O P Q S S T K O X \ I T Q K
X I M S U I T U O U Y I S R Q T K Q U I K U X I P ^ U Y T Q K U X Q \ L U Q O P N O X U Y I R S U S M V K U `  P U Y Q K \ S K Q K b e ] \ I X M V K U h g I c Y Q \ Q U K
K Q ^ P Q N Q R S P U M V K U X O P ^ I X S R Q T K Q U I K U Y S P e ] \ I X M V K U f g ` a Y Q K Y S K \ I I P O \ K I X [ I T \ I N O X I S P T Y S K \ I I P W L U
÷T O J P U O R M O K I
_
P I Q ^ Y \ O L X K L M N O P Q R S R Q T ^ X O L W K S R U Q [ S U Q P ^ I S R Y O U Y I X U O S ^ X I S U I X I c U I P U O P U Y I O [ I X
_
K L M N O P S U I T X I K Q P U Y S P O P U Y I K U O Q R Y Q O ] I X Q R S M M V K L M N O P S U I T ] S U I X Q S M ` a Y Q K X I K L M U K Q P I P Y S P R I T S R U Q [ Q U V
N O X e ] \ I X M V K U h g Q P X I S R U Q O P K X I l L Q X Q P ^ K U X O P ^ S R Q T K Q U I K N O X R S U S M V K Q K ` m P R O P U X S K U b U Y I
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I K L M N O P Q R S R Q T X I K Q P K I c Y Q \ Q U K Q ^ P Q N Q R S P U M V J I S Z I X S R Q T K Q U I K U Y S P U Y I U J O
e ] \ I X M V K U X I K Q P K b J Q U Y  g ¢  f K Y O J Q P ^ J I S Z I X K Q U I K U Y S P  g ¢   ` a Y Q K Q K R O P K Q K U I P U J Q U Y U Y I X I M S U Q [ I M V
M S X ^ I K I W S X S U Q O P K \ I U J I I P S R Q T ^ X O L W K Q P U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P K S P T X I T L R I T Q P U I X S R U Q O P K \ I U J I I P
P I Q ^ Y \ O L X Q P ^ K L M N O P Q R S R Q T ^ X O L W K ` j Q ] Q M S X O \ K I X [ S U Q O P K Y S [ I \ I I P ] S T I N O X K L M N O P Q R S R Q T K O P O U Y I X
K L W W O X U K S U Y Q ^ Y S P T M O J M O S T Q P ^ K  h f  ` a Y I H S N Q O P R O ] W O K Q U I ] S U I X Q S M I c Y Q \ Q U K S X I M S U Q [ I M V M O J
R O P R I P U X S U Q O P O N S R Q T K Q U I K b S K I c W I R U I T b \ L U U Y I V S X I K Q ^ P Q N Q R S P U M V K U X O P ^ I X U Y S P U Y O K I O N U Y I O U Y I X
R S U S M V K U K b S K S R O P K I l L I P R I O N U Y I I M I R U X O P J Q U Y T X S J Q P ^ W X O W I X U Q I K O N U Y I N M L O X Q P S U I T W O M V ] I X K L W W O X U `
ø  ù  C G  C C   Ł
k O ] W S X Q P ^ R S U S M V U Q R S R U Q [ Q U Q I K S K U L X P O [ I X N X I l L I P R Q I K J Q U Y S R Q T Q U V T S U S K Y O J K U Y S U U Y I X I Q K S \ X O S T
R O X X I M S U Q O P \ I U J I I P S R U Q [ Q U V S P T S R Q T K Q U
e strength for the α _
W Q P I P I X I S R U Q O P b J Q U Y U Y I K Q ^ P Q N Q R S P U M V
K U X O P ^ I X S R Q T K Q U I K O P H S N Q O P X I K L M U Q P ^ Q P T X S ] S U Q R S M M V Y Q ^ Y I X S R U Q [ Q U V U Y S P N O X S P V O N U Y I O U Y I X
R S U S M V K U K ` a Y I U J O e ] \ I X M V K U R S U S M V K U K K Y O J K Q ] Q M S X S R U Q [ Q U Q I K Q P M Q P I J Q U Y U Y I Q X Q P U I X ] I T Q S U I S R Q T
K U X I P ^ U Y K b S P T U Y I K L M N O P S U I T Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P K K Y O J U Y I M O J I K U U L X P O [ I X N X I l L I P R Q I K S P T U Y I
J I S Z I K U S R Q T K Q U I K `
m U S W W I S X K U Y S U U Y I K U X I P ^ U Y O N S R Q T K Q U I K Q K S ] S Ê O X N S R U O X Q P R O P U X O M M Q P ^ S R U Q [ Q U V Q P U Y Q K X I S R U Q O P ` a Y I
O U Y I X N S R U O X U Y S U ] Q ^ Y U Y S [ I \ I I P I c W I R U I T U O \ I Q ] W O X U S P U Q K U Y I Y V T X O W Y O \ Q R Q U V O N U Y I R S U S M V K U b K Q P R I
α _
W Q P I P I Q K S R O ] W M I U I M V P O P
_
W O M S X Y V T X O R S X \ O P `  L U b O P U Y I \ S K Q K U Y S U R V M R O Y I c S P I [ S W O L X
S T K O X W U Q O P Q K S P Q P T Q R S U O X O N Y V T X O W Y O \ Q R Q U V b Q U Q K R M I S X U Y S U U Y Q K Q K S M I K K Q ] W O X U S P U N S R U O X U Y S P R S U S M V K U
S R Q T K U X I P ^ U Y ú Q P T I I T b U Y I ] O K U S R U Q [ I R S U S M V K U K S X I U Y I M I S K U Y V T X O W Y O \ Q R `
 O X U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P U Y I O X T I X Q K [ I X V T Q N N I X I P U ` H S N Q O P j e k
_
f h S ^ S Q P I c Y Q \ Q U K U Y I Y Q ^ Y I K U
U L X P O [ I X N X I l L I P R V b \ L U O P M V Ê L K U ` a Y I K L X W X Q K Q P ^ O \ K I X [ S U Q O P Q K U Y S U U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P
R S U S M V K U K S X I S M ] O K U S K S R U Q [ I b J Q U Y  g ¢  f J Q U Y U Y I M O J I X M I [ I M O N K L M N O P S U Q O P K Y O J Q P ^ U Y I Y Q ^ Y I X
S R U Q [ Q U V O N U Y Q K W S Q X ` a Y I U L X P O [ I X N X I l L I P R Q I K N O X U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T R S U S M V K U K S X I T X S ] S U Q R S M M V
Y Q ^ Y I X U Y S P U Y O K I N O X U Y I ] S R X O W O X O L K e ] \ I X M V K U K f g S P T h g S P T b I [ I P \ S K I T O P R S U S M V K U J I Q ^ Y U b
 g ¢  f S P T  g ¢   S X I ] L R Y ] O X I S R U Q [ I U Y S P U Y I e ] \ I X M V K U K ` a Y I X I Q K P O R O X X I M S U Q O P \ I U J I I P
S R U Q [ Q U V O N U Y I R S U S M V K U K S P T U Y I Q X S R Q T K Q U I K U X I P ^ U Y K ` a Y I R S U S M V K U J Q U Y U Y I J I S Z I K U S R Q T K Q U I K K Y O J K
U Y I K I R O P T Y Q ^ Y I K U S R U Q [ Q U V b O P M V K M Q ^ Y U M V M O J I X U Y S P U Y S U O N j e k
_
f h ` m U Q K K U X Q Z Q P ^ U Y S U U Y I U L X P O [ I X
N X I l L I P R V N O X  g ¢  f Q P U Y Q K X I S R U Q O P Q K R O ] W S X S \ M I J Q U Y U Y O K I O N S K I X Q I K O N R I K Q L ]
_
I c R Y S P ^ I T
K Q M Q R O U L P ^ K U Q R Y I U I X O W O M V S R Q T K S R Q T R S U S M V K U K K U L T Q I T I S X M Q I X N O X U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P O N W S M ] Q U Q R S R Q T  h   `
a Y I K I Y I U I X O W O M V S R Q T K S X I X I ^ S X T I T S K X I M S U Q [ I M V K U X O P ^ K O M Q T S R Q T K \ L U J Q U Y X I M S U Q [ I M V M O J
R O P R I P U X S U Q O P K O N S R Q T K Q U I K R O ] W S X I T U O U Y I R S U S M V K U K K U L T Q I T Q P U Y Q K J O X Z `
  û
a Y I X I S R U Q O P Q K R S X X Q I T O L U Q P I c R I K K ] I U Y S P O M S P T U Y I R S U S M V U Q R K U I W Q K U Y I W X O U O P S U Q O P O N ] I U Y S P O M b K O
Q U J O L M T P O U \ I L P X I S K O P S \ M I U O I c W I R U S R O X X I M S U Q O P \ I U J I I P S R U Q [ Q U V Q P U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P S P T
R S U S M V K U Y V T X O W Y Q M Q R Q U V ` ¦ O J I [ I X b \ S K I T O P U Y I T S U S Q P  Q ^ L X I  \ b U Y I X I Q K P O S W W S X I P U X I M S U Q O P K Y Q W
\ I U J I I P U Y I K I U J O `  L X U Y I X ] O X I b U Y I W X O P O L P R I T W S X U Q R M I K Q  I T I W I P T I P R I O N I K U I X Q N Q R S U Q O P S R U Q [ Q U V
N O X e ] \ I X M V K U f g b O P I O N U Y I U J O ] O K U Y V T X O W Y Q M Q R X I K Q P K b K L ^ ^ I K U K U Y S U U Y I S R R I K K Q \ Q M Q U V O N Q U K R S U S M V U Q R
K Q U I K U O ] I U Y S P O M Q K P O U S K ] Q ^ Y U \ I I c W I R U I T N X O ] Q U K S N N Q P Q U V N O X J S U I X `  [ Q T I P U M V e ] \ I X M V K U f g Q K
P O U K L N N Q R Q I P U M V Y V T X O W Y Q M Q R U O X I P T I X S M M S R Q T K Q U I K S R R I K K Q \ M I U O ] I U Y S P O M b Q P \ I S T N O X ] S U M I S K U ` m P
R O P U X S K U b U Y I S R U Q [ Q U V O N U Y I ] O K U Y V T X O W Y O \ Q R X I K Q P b Y V W I X R X O K K M Q P Z I T  g ¢  f b K Y O J K P O T I W I P T I P R I
O P W S X U Q R M I K Q  I b K L ^ ^ I K U Q P ^ U Y S U b I [ I P Q P \ I S T N O X ] b S M M U Y I S R Q T K Q U I K O P U Y Q K X I K Q P S X I S R R I K K Q \ M I U O
] I U Y S P O M `  [ Q T I P U M V U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T K U X L R U L X I O N  g ¢  f d S P T  g ¢   i X I K L M U K Q P K Q ^ P Q N Q R S P U M V
\ I U U I X S R R I K K Q \ Q M Q U V N O X X I S R U S P U ] O M I R L M I K U O K L M N O P Q R S R Q T ^ X O L W K U Y S P I c Q K U K Q P R O P [ I P U Q O P S M
K L M N O P S U I T ] S R X O W O X O L K W O M V K U V X I P I d e ] \ I X M V K U f g S P T h g i `
m U S W W I S X K U Y S U O P M V S N X S R U Q O P O N U Y I K L M N O P Q R S R Q T ^ X O L W K Q P e ] \ I X M V K U X I K Q P K S X I X I S T Q M V S R R I K K Q \ M I U O
] I U Y S P O M b I [ I P J Y I P N L M M V K O M [ S U I T ` a Y Q K N X S R U Q O P Q K Q P R X I S K I T J Y I P U Y I ] S U I X Q S M Q K L K I T Q P W O J T I X
X S U Y I X U Y S P Q P \ I S T N O X ] ` H O J b U Y I Q P Q U Q S M I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P X S U I K Q P U Y I W X I K I P R I O N e ] \ I X M V K U f g
Q P \ I S T S P T Q P W O J T I X N O X ] R S P \ I I K U Q ] S U I T N X O ]  Q ^ L X I h \ S P T b X O L ^ Y M V b U Y I W O J T I X K I I ] K U O \ I
S \ O L U U I P U Q ] I K ] O X I S R U Q [ I U Y S P U Y I \ I S T N O X ] ` m N U Y Q K Q K U Y I R S K I U Y I P Q U ] I S P K U Y S U U I P U Q ] I K ] O X I
S R Q T K Q U I K S X I S R R I K K Q \ M I Q P U Y I W O J T I X N O X ] ` m U N O M M O J K U Y S U S ] S c Q ] L ] O N f ¢ ¨ O N U Y I S R Q T K Q U I K O P
e ] \ I X M V K U f g S X I S R R I K K Q \ M I U O ] I U Y S P O M J Y I P Q P \ I S T N O X ] ` e ] \ I X M V K U f g R O P U S Q P K S U O U S M O N  ` 
] ] O M ^ ¤ ¥ S R Q T K Q U I K K O U Y Q K ] I S P K U Y S U R S U S M V K Q K X I M Q I K O P S K L M N O P Q R S R Q T R O P R I P U X S U Q O P O N b S U ] O K U b O P M V
¢ `   ] ] O M ^ ¥ J Y I P L K I T Q P \ I S T N O X ] ` a Y I \ I Y S [ Q O L X O N U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I R S U S M V K U
R O P U X S K U K J Q U Y U Y Q K ` m N b S K K I I ] K U Y I R S K I N X O ] U Y I S \ K I P R I O N S P V W S X U Q R M I K Q  I T I W I P T I P R I O N U Y I
S R U Q [ Q U V b S M M U Y I S R Q T K Q U I K S X I S R R I K K Q \ M I b U Y I P Q U Q K O \ [ Q O L K J Y V U Y I S R U Q [ Q U V O N U Y I K I X I K Q P K Q K Y Q ^ Y I X
U Y S P U Y I e ] \ I X M V K U K b S U M I S K U Q P X I S R U Q O P K J Y I X I U Y I K U X I P ^ U Y O N S R Q T K Q U I K Q K P O U S R X L R Q S M N S R U O X ` m U Q K
K Q ] W M V T O J P U O U Y I S R R I K K Q \ Q M Q U Q I K O N S M M S R Q T K Q U I K U O X I S R U S P U R O ] W O L P T K b I [ I P J Y I P U Y I R S U S M V K U Q K
L K I T Q P \ I S T N O X ] `
e R O ] W S X Q K O P \ I U J I I P U Y I U J O Y V W I X R X O K K M Q P Z I T R S U S M V K U K K Y O J K  g ¢  f U O I c Y Q \ Q U S [ I X V ] L R Y Y Q ^ Y I X
U L X P O [ I X N X I l L I P R V U Y S P  g ¢   Q P
the esterification reaction, but a lower value in the α _
W Q P I P I
rearrangement.  The TOF’s in the α _
W Q P I P I \ X O S T M V R O X X I M S U I J Q U Y U Y I K U X I P ^ U Y K O N U Y I S R Q T K Q U I K S K
] I P U Q O P I T S \ O [ I `  L U Q P U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P b U Y I ] L R Y Y Q ^ Y I X a   N O X  g ¢  f R O L M T \ I M Q P Z I T
U O U Y I Y Q ^ Y I X K W I R Q N Q R K L X N S R I S X I S O N U Y Q K R S U S M V K U b J Y Q R Y Q K S M ] O K U U J Q R I U Y S U O N  g ¢   `  S K I T O P
U Y I K I U J O ] S U I X Q S M K b Q U S W W I S X K U Y S U W X O ^ X I K K Q [ I N L P R U Q O P S M Q K S U Q O P X I T L R I K U Y I S [ S Q M S \ M I K L X N S R I S X I S `
a Y Q K ] S V \ I S X I K L M U O N S R Q T ^ X O L W K b O X K O M [ S U I T S R Q T ^ X O L W K b \ M O R Z Q P ^ K O ] I O N U Y I P I U J O X Z O N
] Q R X O W O X I K Q P U Y I Y V W I X R X O K K M Q P Z I T K U X L R U L X I \ L U b J Y S U I [ I X U Y I X I S K O P b Q U R M I S X M V W O Q P U K U O U Y I P I I T N O X
S R S X I N L M \ S M S P R I \ I U J I I P K L X N S R I S X I S S P T K L M N O P Q R S R Q T M O S T Q P ^ Q N O W U Q ] L ] R S U S M V U Q R S R U Q [ Q U V Q K U O \ I
   
S R Y Q I [ I T ` a Y I T S U S N O X U Y I U J O U I K U X I S R U Q O P K L K I T Y I X I K L ^ ^ I K U K U Y S U O W U Q ] L ] M O S T Q P ^ K T Q N N I X
T I W I P T Q P ^ O P U Y I X I S R U Q O P U O \ I R S U S M V K I T S P T U Y I X I S R U Q O P ] I T Q L ] Q P J Y Q R Y U Y I R S U S M V K U Q K U O \ I L K I T `
k S U S M V K U X I
_
L K S \ Q M Q U V Q K S T T X I K K I T N O X  g ¢  f Q P U Y I O M I Q R S R Q T I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P S P T J I K Y O J U Y S U
S R U Q [ Q U V Q K K Q ^ P Q N Q R S P U M V S P T Q X X I [ I X K Q \ M V X I T L R I T S N U I X Ê L K U O P I L K I J Y I P U Y I X I S R U Q O P U I ] W I X S U L X I Q K  g
Å k b \ L U S R U Q [ Q U V Q K ] S Q P U S Q P I T J Y I P U Y I Y Q ^ Y I X X I S R U Q O P U I ] W I X S U L X I O N  g Å k Q K L K I T ` a Y I X I S K O P N O X
M O K K Q P S R U Q [ Q U V Q K P O U R I X U S Q P \ L U J I K W I R L M S U I U Y S U Q U Q K X I M S U I T U O U Y I \ M O R Z S ^ I O N U Y I N Q P I W O X I K Q P U Y I
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T X I K Q P \ V M S X ^ I N S U U V S R Q T ] O M I R L M I K b W O K K Q \ M V I [ I P O M Q ^ Q ] I X Q K I T N O X ] K O N U Y I S R Q T `
ï I K L ^ ^ I K U U Y S U S U  g
Å
k U Y I K I ] O M I R L M I K T I W O K Q U Q P U Y I W O X I K ` a Y I V S X I P O U I N N I R U Q [ I M V X I ] O [ I T \ V
] I U Y S P O M J S K Y Q P ^ \ L U W X O M O P ^ I T J S K Y Q P ^ J Q U Y ] Q P I X S M S R Q T T O I K Q P T I I T Y S [ I K O ] I I N N I R U ` m U Q K
U I ] W U Q P ^ U O U Y Q P Z U Y S U U Y I X I T L R U Q O P Q P ] I S K L X I S \ M I S R Q T Q U V Q P U Y I X I K Q P K S N U I X L K I Q K S P Q P T Q R S U Q O P O N
Q O P
_
I c R Y S P ^ I N X O ] U Y I X I S R U S P U ] Q c U L X I \ L U U Y I X I S R U S P U K L K I T Q P U Y Q K J O X Z J I X I I K K I P U Q S M M V N X I I O N
R O P U S ] Q P S P U R S U Q O P K K O U Y Q K W O K K Q \ Q M Q U V R S P P O U I c W M S Q P U Y I M O K K Q P S R Q T R O P R I P U X S U Q O P ` m U Q K ] O X I M Q Z I M V
U Y S U U Y I M O J ] I S K L X I S \ M I S R Q T Q U V Q P L K I T X I K Q P K Q K S M K O S X I K L M U O N W O X I \ M O R Z S ^ I S P T X I T L R I T
S R R I K K Q \ Q M Q U V O N S W X O W O X U Q O P O N U Y I S R Q T K Q U I K ` ¦ O I M T I X Q R Y
¬ º ¹ ½
` K U L T Q I T U Y I T I S R U Q [ S U Q O P O N K L M N O P Q R
S R Q T Q O P
_
I c R Y S P ^ I X I K Q P R S U S M V K U K N O X K Q ] Q M S X I K U I X Q N Q R S U Q O P X I S R U Q O P K Q P K O ] I T I U S Q M b \ L U M S X ^ I M V L K Q P ^
P S U L X S M [ I ^ I U S \ M I O Q M K K W Q Z I T J Q U Y S T T Q U Q O P S M N S U U V S R Q T K    ` a Y I K I J O X Z I X K W X O W O K I T U Y S U Q U J S K Q O P
_
I c R Y S P ^ I O N H S ü b Ä ü b  ^ £ ü S P T k S £ ü N X O ] U Y I O Q M K U Y S U J S K X I K W O P K Q \ M I N O X M O K K Q P S R U Q [ Q U V \ L U b I [ I P
J Y I P L K Q P ^ R S U Q O P
_
N X I I O Q M K b K O ] I S R U Q [ Q U V J S K M O K U b K O U Y Q K X I K L M U Q K P O U Q P R O P K Q K U I P U J Q U Y O L X N Q P T Q P ^ K `
e U U Y I Y Q ^ Y I X U I ] W I X S U L X I O N  g Å k b J I K L ^ ^ I K U U Y S U W O X I \ M O R Z S ^ I T O I K P O U O R R L X b O X S U M I S K U P O U U O U Y I
K S ] I I c U I P U b S P T S R U Q [ Q U V Q K X I U S Q P I T N O X ] L M U Q W M I R V R M I K J Q U Y O L U U Y I P I I T N O X R S U S M V K U X I ^ I P I X S U Q O P ` m U
Q K W O K K Q \ M I U Y S U N S U U V S R Q T T Q N N L K Q O P Q K P O J N S K U I P O L ^ Y U O W X I [ I P U T I W O K Q U Q O P ` ï I P O U I U Y S U  S P S [ S M Q
¬ º
¹ ½
` X I W O X U I T U Y I L K I O N e ] \ I X M V K U    ¢ N O X U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P O N N X I I N S U U V S R Q T K Q P O Q M K J Q U Y ] I U Y S P O M
S U U Y I K S ] I U I ] W I X S U L X I O N  g Å k  h h  ` Õ K Q P ^ U I ] W I X S U L X I K S \ O [ I U Y I \ O Q M Q P ^ W O Q P U O N ] I U Y S P O M S T T K
R O ] W M Q R S U Q O P U O U Y I W X O R I K K b K O J I J O P T I X J Y I U Y I X U Y Q K U O O ] S V \ I M Q P Z I T U O W O K K Q \ M I T I S R U Q [ S U Q O P O N
R S U S M V K U K S U M O J I X U I ] W I X S U L X I K `
 O X W X S R U Q R S M S W W M Q R S U Q O P O N K L M N O P S U I T Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I R S U S M V K U K N O X U Y I I K U I X Q N Q R S U Q O P O N
N X I I N S U U V S R Q T K Q P \ Q O T Q I K I M K V P U Y I K Q K b X I S R U Q O P R O P T Q U Q O P K ] L K U \ I K I U U O S [ O Q T K Q ^ P Q N Q R S P U R S U S M V K U
T I S R U Q [ S U Q O P ` ï I K Y O J Y I X I U Y S U X L P P Q P ^ U Y I X I S R U Q O P S U I M I [ S U I T U I ] W I X S U L X I Q K O P I K O M L U Q O P `
¦ O J I [ I X b J I O \ K I X [ I U Y S U b Q P S K Q P ^ M I X I S R U Q O P b U Y I O M I Q R S R Q T R O P [ I X K Q O P [ K U Q ] I W M O U S U U Y I ] O X I
W X S R U Q R S M X I S R U Q O P U I ] W I X S U L X I O N  g Å k d  Q ^ L X I  i T O I K P O U K Y O J U Y S U U Y I R S U S M V K U Q K M O K Q P ^ K Q ^ P Q N Q R S P U
S R U Q [ Q U V T L X Q P ^ U Y I R O L X K I O N U Y I X I S R U Q O P ` e P T V I U b O P X I
_
L K I b S R U Q [ Q U V Q K ] S K K Q [ I M V T Q ] Q P Q K Y I T ` m U Q K
W O K K Q \ M I U Y S U R S U S M V K U W O Q K O P Q P ^ O R R L X K J Y I P U Y I X I S R U Q O P Q K K U O W W I T b U Y I ] Q c U L X I R O O M I T b S P T U Y I
R S U S M V K U X I ] O [ I T ` m N U Y Q K Q K U Y I R S K I b U Y I P L K Q P ^ U Y I K I P I J X I K Q P R S U S M V K U K Q P S R O P U Q P L O L K N M O J X I S R U O X b
X S U Y I X U Y S P L P T I X \ S U R Y R O P T Q U Q O P K b ] S V S M M O J N O X \ I U U I X S R U Q [ Q U V X I U I P U Q O P b J Q U Y O L U Y S [ Q P ^ U O X I K O X U U O
I M I [ S U I T X I S R U Q O P U I ] W I X S U L X I K `
 
ý
 þ  Ł G µ  C   Ł
e R Q T K Q U I S R R I K K Q \ Q M Q I K Q P K L M N O P S U I T Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V K U V X I P I X I K Q P K S W W I S X U O \ I K Q ^ P Q N Q R S P U M V
Y Q ^ Y I X U Y S P N O X R O P [ I P U Q O P S M W O M V K U V X I P I  T Q [ Q P V M \ I P  I P I K L M N O P Q R S R Q T K b S P T N S R Q M I T Q N N L K Q O P U O U Y I K I
K Q U I K Q K W O K K Q \ M I I [ I P N O X M S X ^ I X I S R U S P U ] O M I R L M I K K L R Y S K O M I Q R S R Q T ` a Y I M I [ I M U O J Y Q R Y U Y I K I
Y V W I X R X O K K M Q P Z I T W O M V ] I X K L W W O X U K R S P \ I N L P R U Q O P S M Q K I T J Q U Y K L M N O P Q R S R Q T Q K M O J I X U Y S P N O X
R O P [ I P U Q O P S M R X O K K
_
M Q P Z I T W O M V K U V X I P I b S P T U Y I S R Q T K U X I P ^ U Y K S X I M O J I X U Y S P U Y O K I O N U V W Q R S M
R O P [ I P U Q O P S M K L M N O P S U I T W O M V K U V X I P I `  L U Q P S R Q T
_
R S U S M V K I T X I S R U Q O P K J Y I X I [ I X V Y Q ^ Y S R Q T K U X I P ^ U Y K
S X I P O U X I l L Q X I T b U Y I S T [ S P U S ^ I K O N I c R I M M I P U S R Q T K Q U I S R R I K K Q \ Q M Q U V R S P X I K L M U Q P Y Q ^ Y I X S R U Q [ Q U V U Y S P
O U Y I X U V W Q R S M K O M Q T S R Q T R S U S M V K U K ` a Y I Y Q ^ Y S R U Q [ Q U V I c Y Q \ Q U I T \ V U Y I K I R S U S M V K U K U O J S X T K O M I Q R S R Q T
I K U I X Q N Q R S U Q O P W O Q P U K U O U Y I Q X W O K K Q \ M I L K I Q P ] S P V X I S R U Q O P K b Q P R M L T Q P ^ U Y I W X I
_
U X I S U ] I P U K U I W Q P U Y I
K V P U Y I K Q K O N \ Q O T Q I K I M N X O ] M O J ^ X S T I O Q M K J Q U Y Y Q ^ Y N X I I N S U U V S R Q T R O P U I P U K `
ß  A G   Ł   µ ³   ³ ´ ³ Ł D C
 L P T Q P ^ N O X  e Y S K \ I I P W X O [ Q T I T \ V U Y I  Q X I R U O X S U I O N ¦ Q ^ Y I X  T L R S U Q O P d  m Ä a m i b m P T O P I K Q S ` a Y I
Y I M W O [ I X ] S P V V I S X K O N  X Æ Q ]  S M I O N  L X O M Q U I m P U I X P S U Q O P S M b J Y O W S K K I T S J S V I S X M V Q P  ¢ f f b Q K
] O K U ^ X S U I N L M M V S R Z P O J M I T ^ I T `

 Ù ³  ³ E ³ Ł G ³ C
 f       	 
 	        
 	            
 	     	 	    	       ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ   ﬃ    ! ﬀ ﬃ 
"
 # $         %      &    	   '  ( 	 ) 	 (    
  * ﬀ   ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ     
"
! # +  ,     -  . '  / 0  '  $  1 ' 	  -  )         
 	 (    2  
        ﬀ ﬀ 3 ﬂ  ﬀ *     
" 4
#       5 (     6    	  7 	   )         -  (      (  8   9
4 4
  ﬀ ﬀ  ﬂ 
4
 ﬁ  
4
! 3 
"
 # +  :          ; ' < 	  ;  ;   ( 0 	      =  2 	     &    ) 	 (   ﬃ ﬁ   ﬀ ﬀ ! ﬂ    3 
"
3 # &    8  > '   < ' 	 
 2  ,  $  %  	 
 ? 	   (    7 7 
    2  
   ! 3    ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ
4
*   * 
"
* # @  A B <  C  @  . 5 2    @    )  7    $ ' 	 
 ﬃ *   ﬀ ﬀ ﬃ ﬂ  * ﬃ ﬁ   * ﬁ ﬃ 
"
ﬃ #        (  	 2 2   6  D     ' 	 
    $  8    B '  $ ' 	 
 ﬃ 3   ﬀ ﬀ * ﬂ ﬁ ﬀ 3  ﬁ  ﬀ 
"
ﬁ #     >  )  
 ' 5 ? 	       , '  -  =  0  '  0     '     -         0    8  	   C $ ' 	 
   !
  ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ   
4

"
 ﬀ # -  /       @  &    5       
 	 E  7  ' 
    @  /  7  C     5      	   8    F ) 	 (    
   ﬁ
  ﬀ ﬀ 3 ﬂ  ! 3    ! *  
"
  #   =  ' B '  ) =   '      )  G  5   +  - '     2     %  ?  5   $ ' 	 
 ﬃ *   ﬀ ﬀ ﬃ ﬂ  * ﬁ ﬃ   ﬃ ﬀ 3 
"
  # 8  0 '  ? H '   2  D - /  2 	  2  
4
 3   ﬁ ﬁ   ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ  / '   
  2 	   2 	    2     
 
"
 ! # /  $  -    
    ;  ;  I        =  >   ?   J   ;  >  &   J       
    2  
    3 *   ﬀ ﬀ * ﬂ
*   * ﬃ 
K L
"

4
#   -    	 2    M 0   ' 	   	    M     $    	 (  M     >     M   6  2  
 M   8     2    	    M
 7 7 
    2  
   !  ﬁ   ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ
4
  
4
3 
"
  # ;  - /  2       $    	 (     6  2  
    8     2    	       	   8      
4
*   ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ ! ﬀ   ! ﬀ 3 
"
 3 # 1     8  0  2 	      0 '  +  0  '         ? J      2  
  0 	 2 2    !   ﬀ ﬀ ﬃ ﬂ   3 
"
 * #   =   <    5   =     (  '   	  &  %  -    5     ?  F 8      	   > 	  
4
   ﬀ ﬀ 3 ﬂ ! ﬀ    
! ﬀ  ﬃ 
"
 ﬃ #      	 
 	    0  $  &  ' 2   2         
 	       
 	      >  -   (  	 B  6  B H ' 	 B    	   8   
   3    ﬀ  ﬀ ﬂ !  !  ! !  
"
 ﬁ #   /  )  C '  ' 7   6    ;  I   5  I  > 	  ( 2  $ '  ( 2  /  
 C   3 3   ﬀ ﬀ 3 ﬂ * 3 ﬃ  * * ﬁ 
"
 ﬀ #     .     %      -  =      > 	  ( 2  $ '  ( 2  /  
 C    *   ﬀ ﬀ ! ﬂ  ﬀ !     
"
  # /  $  -    
  %  8        ;  >  &   J       
 	 (    2  
    * ﬁ   ﬀ ﬀ ﬃ ﬂ 3 !  3 ﬃ 
"
  # /  $  -    
  @  >  -   G '  ;  >  &   J    7 7 
    2  
   ! 3
4
  ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ ﬁ    ﬀ ﬀ 
"
 ! #     %    	   ,  8  $    	 2   N  - '          	   -  (    ﬃ   ﬁ ﬁ 3 ﬂ * * ﬀ ﬃ  * *   
"

4
#     %    	  ,  8  $    	 2   N  - '    ? I    2 	    ﬀ   ﬁ ﬁ ﬃ ﬂ         * 
"
  #   %    	   N - '       6 	    ,  8  $    	 2     % 	  ? 	 5 '   ,  $  %  	 
 ? 	   (     	 	 
  	      ﬀ ﬀ ﬀ ﬂ *  
4

"
 3 #   /  %   2  ;  >  &   J       
 	 (    2  
        ﬀ ﬀ
4
ﬂ !    !   
"
 * # -  /  $ 	 
  E    -  I  
 
    J  2 2  ;  >  &   J   )  	    (      ( 2 
4
! !   ﬀ ﬀ  ﬂ  ﬁ  3 * 
"
 ﬃ #     - %  
 
    @   2      @ 	 J        7 7 
  /  
 C   - (        ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ   
4
   ! * 
"
 ﬁ #      	 B        :  G  (    ;     	   -  /   2 C 5     >  B  	  	     '   ' E  0     '    3
  ﬀ ﬀ ﬀ ﬂ   3     * ! 
"
! ﬀ #    '   ' E  )  7    2  
 
4
  ﬁ ﬁ * ﬂ *   ﬁ ! 
"
!  #   / ;  ( H '    %  8        ;  >  &   J   )  ; O  	       ,  
 
        $  0 	 	  =  ,  
    
  	 	    	       ﬀ  ﬀ ﬂ  ! ﬃ !   ! ﬁ  
"
!  # 0  / 	    	    ;  >  &   J     $  0 	 	         2 	    %  ,  
 
      =  ,  
      7 7 
 
  2  
   ! 3 ﬀ   ﬀ ﬀ ﬁ ﬂ  ﬀ   ﬃ 
"
! ! # >  &    I  
   >  )  %   
    =   	   < 	 5    =  - (  ' 
 2 B    P   /  '   	   8 ? ﬂ    2  
 C     Q
.      ( > 	  ( 2       >  /  	    @ 	 J +   5   ﬀ ﬀ ﬁ  7 7   * ﬁ   ﬃ ﬁ 
RS T U T V W X Y Z [ \ ] T ^ Z _ W ` a b Z c X d
e f g h i j k l g m k n o p q g l r s i t i m u v r n t n w r s i t x s r g m s g y z { m r | g j y r k } n o ~  u u g j y o r g t u z ~  u u g j y o r g t u ~ f   f ~ z {  
u  j   j n  m  q  u  i s   

f g h i j k l g m k n o p q g l r s i t  m w r m g g j r m w z v i m u  m w x k i k g Ł n t } k g s q m r s z v i m u  m w      z  m u n m g y r i 
i m u j r  i m k n       w l i r t  s n l
       
@ 	 J  ' 
 Q    (  (  ? (  2  
 C  2   ' 7 7   2 	 ?    C 7 	  (     
   5 	 ? 7  
 C  2 C  	  	   I 	 < 	 	   2 ' ?  	 ?   2  	
	  2 	   Q  (  2     Q  
 	  (  (  ? J  2   	 2     
   ?   2  	  	       	  	  2  Q
α
 7   	  	 2  (   7  	  	   ?

     	  	   )  	 (  2  
 C  2    I 	 < 	 	  (     ( 2 	    	 ?   2 	     Q  7 	 (  Q  (  '  Q  ( 	   	     ? 7      2  	  
 Q Q    2  	  Q   J  2 	    ? Q   ( C 
 (   	 E   	 I  7  '      ? <  2  (   ( 	  2   2       ?  2  	   2    Q  (  ?   2 	 
< C         ?    7 2      (   (  
     	 2  C  )  	  	 (  2  
 C  2    I 	 < 	 	  (   7   	 ? J  2  (   I 	  2     

  (   7    '  7  
 C  2 C  	  	  ' 
 Q    (  (  ?     < 	  
 C  2      ? !  ﬂ   ? -     !   (   7    2 	 < 	 2 J 	 	 
@  Q      Q 
 '      2 	 ? 7  
 C  	    ' 7 7   2 	 ?  ' 
 Q    (  (  ?   ?   
  (   )  	  	  ' 
 2     J 2   2 2  	
 C 7 	  (     
   5 	 ? 7  
 C  2 C  	  	  ' 
 Q    (  (  ?   ? 	  7  2 	 	 E   <  2     	 
  2  I 	 
 C 
  J (   ( 	  2   2      Q  (  ?
  2 	    ?  (  ?   2 	  2  	   2   < 	 
  J 2    	  Q   < 	  
 C  2      ? !     	 I 	  C  ' (     	 (  2  
 C 2  (  
 
 C
 ( 2  I 	 2    (   I 	  2     
  	        	  ( 2      ' (    2  	 	  2 	   Q  (  2      J   (       (  ?   2 	  2  	   2  
  	   2  	 H '   	 ?   2   2   '   2 2   2 2      ? ' 	 2  2  	     
 C  ( ( 	    < 
 	  (  ?   2 	  2    '    ' 2 2  	 (  2  
 C  2
7   2  ( 
 	  
           ¡
¢ £   ¤ ¥ ¦  ¦ ¡ § ¨  ¦ © £   ¤ ¦ ª « ¦ ¬ ¦  ¦   ¦ 
­® ¯ ° ±   ² ³ ´   µ ² ±
&   ?  	  	 
   '  '  
 
 C 7   ? ' ( 	 ? < C 2  	 2     	  2 	   Q  (  2     Q I 	  	 2  < 
 	   
 J  2   	 2     
  (   I 	  2    2  	
2    
 C ( 	   ? 	   2  	   
 2  2  	 Q  2 2 C  (  ?  	 2  C 
 	  2 	   $   8 ﬂ  J  2   
 C ( 	   
    < C  7   ? ' ( 2
"
 #  )  	
 	  ( 2      (   I 	  2     
 
 C (     	 ?  ' 2 '       ?  '    7  2     '   C ?   E  ? 	      	  	  '  (  2  
 C  2 
"
 #  /   < 
 	       	 J  	  2  	   J   2 	    
    	 
  J    ? 	   
    '  	 ? (   5      
  < 	 (  '  	 2  	 C
Q  	 H ' 	  2 
 C (   2     	 
  2  I 	 
 C     (   ( 	  2   2      Q Q  	 	 Q  2 2 C  (  ? 
(FFA’s).  T
 	  	 (   Q   
  2   ( 2  < 
 	    7  J  2  2  	 (  2  
 C  2    5     ' <  	 H ' 	  2  	 7    2     Q 2  	 Q ' 	 
 Q    2  	  
 C ( 	   

?  Q Q  ( ' 
 2
"
! 
4
#  )  7  	 I 	  2 2      7  	  	  2 	   Q  (  2     2 	 7 J  2   	 2     
 '  ? 	   (  ? (  2  
 C    (   < 	
'  	 ? 2  (   I 	  2 2  	 $ $  2  $   8   '   	  2 
 C   ' 
 Q '   (  (  ?    Q 2 	  '  	 ? Q   2     2 	 7  < ' 2  2  '  	
 	 H '   	  	 E 2 	    I 	 J       2   	   I 	 2  	 (  2  
 C  2
"
 #  )  	 	  2 	   Q  (  2     Q $ $   2 C 7  (  
 
 C  
 	  (  (  ? 
    	 
  2  I 	 Q  (  
 	  	  ( 2      ?  2     2 '   	      < 
 	 2     '  	 2   2    
  ?  (  ? (  2  
 C  2 (  ' 
 ? < 	
'  	 ?   	   I    2  	  	 	 ? Q   2  	 	 E 7 	    I 	 J        2 	 7 
/  
 C  2 C  	  	   ' 7 7   2 	 ?  ' 
 Q    (  (  ? (  2  
 C  2    I 	 < 	 	  	 E 2 	    I 	 
 C  2 ' ?  	 ?   2  	 ?   	 ( 2 	  2 	   Q  (  2   
 Q Q  	 	 Q  2 2 C  (  ?    ?     
    	  ( 2    
"
3    #  )  	 C   	   2       2 2  	  2     	  2   
  ?  (  ?   < ' 2
2       Q 
 	     7   2   ( 	   2     	  ( 2    2         	  2  	  
"
 ! #     2  2 ' ?  	   Q 7  
 C  2 C  	  	
 ' 
 Q    (  (  ?  	       I 	 < 	 	  <   	 ?   2    	 J  2  7 	     	  2   (   7      2 C  ' (      < 	  
 C  2    
35 and 36 (sometimes referred to as “macroreticular” resins), although at least one report has s
  J  
 '  7       
 C  2   2    	
“gel” resins can exhibit slightly higher acti
I  2  	 
"
3 # 
- ' 
 Q    (  (  ? (  2  
 C  2         	  Q  2  	   ' 7 7   2    I 	  
   < 	 	   2 ' ?  	 ?    ( 
 ' ?    7  
 C I   C 

 
 (    

"

4
   #   ?  ( 2  I  2 	 ? (   <  
"
 3 #  &  2      7   '    ?   ? 	  	 ? 7    '    
  (     < 	 	 
 2 ' ?  	 ? 	 E 2 	    I 	 
 C    ' 7 7   2  Q    ' 
 Q    (  (  ? < ' 2     
 
 (   	     
 C  	 
  2  I 	 
 C 
  J (   ( 	  2   2      Q
 (  ?    ' 7    2  	  ' 7 7   2  '  Q  ( 	   I 	 < 	 	   (   	 I  < 
 	  
    2    2  	 (  2  
 C 2  (  ( 2  I  2  	   Q 2  	  	
  2 	    
 
"
 *   ﬃ #  . I 	   
 
  2  	  	 
  2  I 	 
 C      ' 
 Q    (  (  ? 
   ?       7  
 C  2 C  	  	  ' 
 Q    (  (  ?
 	     (   <   	 ? J  2  2  	    	  ? C  I   
  <  
  2 C   5 	  2  	  	   2 	    
  7   2  ( ' 
   
 C  2 2   ( 2  I 	  
	  2 	   Q  (  2    (  2  
 C  2  
   I 	  2     
   (   7    '  7  
 C  2 C  	  	  	      	 
 C   7  
 C  	  (      
   5    J  2  ?  I   C 
 < 	  B 	  	   ?
2  	   (   7    2     Q     	  2 7     	  (   7  '  ?  2 2  	 7  
 C  	     2     2   	 2    7   2 7 	     	  2
7      2 C   I     2      2    2  	  	   2    '   2  	    
called “hypercrosslinked” polystyrene
 	     
)  	  	   2 	    
    I 	 < 	 	   2 ' ?  	 ?      
 C < C ;  I   5  I
"
 ﬁ #  Q      C C 	     )  	 C   	  C  2  	    	 ?
< C (    C     ' 2   	 (   ? (     
   5     	  ( 2      7  
 C  2 C  	  	 ¶ ?  I   C 
 < 	  B 	  	 '     2 C 7  (  
 
 C
(  
    ?   	 2  C 
 	 2  	  J  2    '  2  < 
 	 $   	 ? 	 
     Q 2  (  2  
 C  2  -   
 
    
 	 1    C ?  Q Q   ( 2     2 ' ?  	 
  I 	    J  2   2 2     	  ' 
 2     2   	 	 ?   	       
 (     
   5 	 ? 7  
 C  	   	 2 J   5 J  2  ?     2  (  
 
 C
	     ( 	 ? 7 	     	  2 7      2 C    Q  ( 2   Q  7 7 
  	 ? 2  7  
 C  2 C  	  	  	     J  2  	 E   2    7 	     	  2
  (   7      2 C  2  	  ? ?  2     
 (     
   5     	  ' 
 2     ? ?  2     
   (   7      2 C      	    (   (  
 7   	
· 2  ' ( 2 '  	  )  	  	   2 	    
  	 E   <  2 I 	  C      '  Q  ( 	   	      	   '  	 ? < C     ?    7 2      Q 2 C 7  (  
 
 C
 ﬀ ﬀ ﬀ  ¸  ¹ º 
   2  Q 2  	  	 7   2 	 ?  2 ' ?  	    I 	   I  
 I 	 ? 2  	 '  	  Q 2  	  	   2 	    
     ?    < 	  2 
"
 ﬀ #   ? 2  	  	  
 	 
  2  I 	 
 C 
  2 2 
 	   2  	 
  2 	   2 '  	   2  	   '  	   (  2  
 C  2  ' 7 7   2   %  J 	 I 	   2  	 C (   < 	 Q '  ( 2     
   	 ?
J  2   ' 
 Q '   (  (  ?   
 2   '     2 2  2  	    	 	 E 2 	  2   (   I 	  2     
 7  
 C  2 C  	  	 ¶ ?  I   C 
 < 	  B 	  	     ( 	
Q '  ( 2     
    2    2 	  ?  2  < 	  	  2   ( 2 	 ? 2   2 C  	  	  	   ? ' 	    2   I  
 I 	 ?   (     
   5    ﬂ    2  	
7  	  	  2 J   5  2 J  	 E   7 
 	   Q  ' 
 Q    2 	 ?  C 7 	  (     
   5 	 ? 7  
 C  2 C  	  	   I 	 < 	 	   2 ' ?  	 ?    (  ?
(  2  
 C  2   )  	  	   2 	    
   ;  ﬀ ﬃ    ? ;  ﬀ ﬃ   J 	  	   ? 	 < C / '   
  2 	   2 	    2     
 0 2 ?   ?   	
Q '  ( 2     
   	 ?  2 2  	  	 
  2  I 	 
 C 
  J 
 	 I 	 
   Q       
 
 C     
  ¹ º   ?     
  ¹ º  $   (   7       
 2   ?   ?  ' 
 Q    2 	 ?   (   7    '  7  
 C  2 C  	  	 ¶ ?  I   C 
 < 	  B 	  	  	       < 	  
 C  2       < 	 	  '  	 ? 
)  	 
 	 I 	 
  Q  ' 
 Q    2       <  ' 2
4
 *    
  ¹ º  (    	  7   ?    2   7 7   E    2 	 
 C   	  ' 
 Q    (  (  ?
group per phenyl group in the resin.   Amberlyst 35 is similar except that it has been “over
 
sulfonated” by 10
  ﬀ »    ? 2      5   J  2    (  	   	 2  	  I 	    	  2  	   2   Q 2  	  ' 7 7   2 	 ?  ' 
 Q    (
 (  ?    ' 7   2    '   2  	   2 	   ( 2      ?  ( 2  I  2    	 Q Q 	 ( 2   Q  	    <  '      ' 
 Q    (  (  ?    ' 7 
"
  # 
$    
 
 C  @  Q    -     !    < 	 	  '  	 ?  )       (   7    2 	   2 	    
  (   <      @  Q      ' 
 Q    (  (  ?
 ' 7 7   2 	 ?    Q 
 '      2 	 ? 7  
 C  	  ﬂ   ?  7    '    
  (   )      2 	    
   5   J  2  	 E   <  2  	 
  2  I 	 
 C
I 	  C  2      (  ?   2 	 
"
     # 
) J   	  ( 2       I 	 < 	 	  '  	 ? 2  (   7   	 2  	  	 (  2  
 C  2   )  	 Q    2   2  	 	  2 	   Q  (  2     Q  
 	  (  (  ?
J  2   	 2     
 2  Q     	 2  C 
  
 	  2 	  - (  	  	   ﬂ   	 7  	  	  2  2  I 	  Q 2  	 7  	  	  2 	   Q  (  2     2 	 7 2   2  
 	 ( 	     C J  2  
  J    ? 	   
  Q   <   ?  	  	 
  )  	   
 	  Q 2  	 (  2  
 C  2   2  7   2    2 	 2  	  	 2     
 < ' 2  2
  	   	  2   
 2   2  
 	  (  (  ?    < 
 	 2   ( ( 	   2  	  ( 2  I 	   2 	    J 	 
 
   2  	  	 2     
  Q 	  2 	   Q  (  2      2 
 ( ( '    2  	  2    ? 	  C ?   2     Q 2  	  	 2     
 2  Q    ?   	 2  C 
 	 2  	  
)  	  	 (   ?  	  ( 2      2  	  (  ?  
catalysed rearrangement of α
 7   	  	 2  (   7  	  	   ? 
     	  	 
 - (  	  	  < ﬂ  )  	 ?   I    Q   ( 	 Q   2     	  ( 2      2  	  
 
 	 I   2     Q  2       2  	 Q  '    	  < 	  	 ?    
of α
 7   	  	  )     	  ( 2       	  	   
 
 C  	    ? 	 ?    	 H '       	 
  2  I 	 
 C  2      (  ?   2 	  Q   	 Q Q 	 ( 2  I 	
(  2  
 C   
"
 3 #   2   I  
 I 	       7  
    	  ( 2   2    ? 2  	  	 Q   	 7 
  ( 	  H '  2 	 ?  Q Q 	  	  2  	 H '   	  	  2   
(  2  
 C  2    2 	     Q 2  	   (   7  2  <  
  2  	  J  2   	  ( 2     	 ?   (   7   	 ? 2  2  	 	  2 	   Q  (  2     	  ( 2   
J   (    (     	 ?  ' 2     	 E ( 	    Q  	 2     
 
¼ ½ ¾ ¿ À ¿ Á
Â ¯ Ã Ä Å Æ  µ Ç Æ ±   È
É
9
Á
9 Ê Ë Ì
¿ Í Î
Ë Ï Ð
;  ﬀ ﬃ    ? ;  ﬀ ﬃ    	  ' 
 Q    2 	 ?  C 7 	  (     
   5 	 ? 7  
 C  2 C  	  	  	       ? J 	  	  ' 7 7 
  	 ?   < 	  ? Q   
< C / '   
  2 	 0 2 ?    < 	  
 C  2      ?   < 	  
 C  2  !  J 	  	  ' 7 7 
  	 ? < C >      ? %    0 2 ?    2 J 
Ñ(   	   2  	  	     J 	  	  
   '  	 ?   7  J ? 	    )  7  	 7   	 7  J ? 	     7 
 	  2  	 < 	  ?  J 	  	 (   
 	 ?  

  H '  ?   2    	    ?  J   
 	  2  
 
 (  
 ?     '  ? J  2   7 	  2 
 	   ?    2    )  	 Q   ( 2      Q 7   2  ( 
 	   B 	
below 125 μm were used for catalytic testing. 
@  Q    -     ! J    < 2    	 ? Q     
 ?   (    ?  
? 	  (   < 	 ?   (   2        ! » J ¶ J @  Q   
"
 ! #  . 
 	  (  (  ?   ?  	 2     
 J 	  	  < 2    	 ? Q    $ 
 ' 5 
and α
 7   	  	 Q     
 ?   (  
É
9
É
9 Ò Ë Ì Ë Ï Ó Ð Ì
½ ¾
Ë
Í
Ë
½
Ì
¿ Í Î
Ð Ë Ì
Î Ô Õ
@  2    	   ?    7 2    	 E 7 	    	  2  J 	  	 (   ? ' ( 2 	 ? '        (    	 2   (   -  /  ﬀ  ﬀ   ?    7 2      ?
? 	    7 2       2  	    J 	  	  	 (   ? 	 ?  2 * * =  Q 2 	  ? 	         2 ﬃ ﬀ Ö   - '  Q  ( 	   	   J 	  	 (  
 ( ' 
  2 	 ?
Q    2  	  ?    7 2       2  	    '     2  	 & 8 )  	 2   ?  ; 	    7 2       2  	    J 	  	 '  	 ? 2  (  
 ( ' 
  2 	
7   	 I  
 '  	    ?  	   7   	 ?    	 2 	   '     2  	 &  %  	 2   ? 
)  	  '  Q  ( 	    7   
   C  Q 2  	  	     J     I 	  2    2 	 ? '       8 . 0  -  3 3 ﬀ ﬀ  (       	 
 	 ( 2   
  (    (  7 	  )  	     	  J 	  	 2  5 	  J  2   ﬀ   	        ( '   	  2   ?   5 6  ( ( 	 
 	   2   I  
 2   	  )  	
 	     J 	  	  	 ( '  	 ?   <      2 ' <  J  2  (   <   (   ? ' ( 2  I 	 2  7 	    ? (   2 	 ? J  2    
 ? 
  2  
 C  2  (  ?  2 C J   (     ( 2 	    	 ? < C         ?    7 2    (  
     	 2  C  '  ? 	  Q 
  J (   ?  2      '     
 C  2 	  <   	 ?    Q 
  J  2    '   - 	 2        ?  Q Q 	  	  2   
  (       (  
     	 2 	    ?    ' 2    2 	 ?   
Q 
  J   ?  J  2 (      C  2 	   J  2        7 	 ( 2    	 2 	   %  ? 	  % / >  ﬀ ﬂ (    	 ( 2 	 ? I     	  2 	 ? (  7  
 
   C
  2  *  ×  ﬂ Q   ?  J    2  	      Q 
  J ? 	 2 	 ( 2   
"
 * #  > 	    (  2  
 C  2  J 	  	 '  	 ?       ' 7 7 
  	 ? < 	  ?
Q     -     ! J   '  	 ?    7  J ? 	  
   2 C 7  (  
 	 E 7 	    	  2 2  	    7 
 	  Ø  ﬀ   ﬂ J    ( 2  I  2 	 ? '  ? 	  ?  C   2    	     
    ¹ º ﬂ Q     	
  '   2  ﬀ ﬀ ×   -   
 
 7 ' 
  	   2 C 7  (  
 
 C   
 ﬂ  Q 2  	 7   < 	      »            2    	  ﬂ J 	  	 2  	 
  G 	 ( 2 	 ?   2  2  	 (     	      2  	   Q           7 
    I  
 I 	  2 2  	    	 2 	  7 	   2 '  	      2      2  	
(   ( 	  2   2     Q         '      ¶ B
–
  ﬂ ?  J   2  	    Q 2  	    7 
 	      7   2   2 Q 	  2 '  	  Q 2  	
Q 
  J (  
     	 2   ( 2 	 (    H ' 	   2   2  	 2  	  2  	   '  	  	  2   	 
  2 	   
 C 2         <  '  ?    	 I 	    < 
 C
2  2  	    7 
 	   > 	 I 	    < 
 C  J 	  5 
 C ﬂ <  '  ?        ? 	    <     	 ?   2 	 
 C 2  	    Q 
  J  	 I 	  2  2  2  	
(     	      )  	  	 2    '  2  Q           	 I 	    < 
 C  ?    < 	 ? Q    	  (  7 ' 
  	 J   ? 	 2 	     	 ? < C
(   7      2  	      7 	 ( 2    	 2 	       
  J  2        
  	 (   ? 	 ? ? '      (   2   
 	 E 7 	    	  2 2    '  
  	  7 2 C    7 
 	 2 ' < 	  )  	   
   	  2   
 7 C  Q       
adsorption (ΔH
Ö Ù Ú Û
ﬂ J   (  
 ( ' 
  2 	 ? Q   	  ( 
7 ' 
  	  ;
ata is plotted as a profile of ΔH
Ö Ù Ú Û
 @ % Ü ﬂ I      '  2  Q           	 I 	    < 
 C  ?    < 	 ? 
)  	 (   ( 	  2   2     Q  (  ?   2 	    	  (   Q 2  	 (  2  
 C  2  J   ? 	 2 	     	 ? < C  H ' 	  '  2  2   2    J  2  ﬀ   ﬀ
  ﬀ  ﬀ  ﬀ   
 ?  ¹
Ü
@  . %   
 ' 2    Q  
 
  J    	 E (     	 J  2    ?  '      Q       ﬀ   
 ?  ¹
Ü
  ?  ' 
(  
    ? 	   
 ' 2    
 C ( 
   	 E   	   ? J  2 	  I  7  '   ?    7 2       2  	    J 	  	  	   '  	 ?   2  	 2 J   C 7 	  (     
   5 	 ?
 	       ? 2  	 2 J    < 	  
 C  2  	       
 
   < 	  ? Q       ? 2  	 -    
13 in it’s as
  ' 7 7 
  	 ? Q     '     
Ý- '  Q  ( 	  	   '  	  	  2 - C  2 	   ; C     ( 6  7   -   7 2     7 7    2 '    ? I   2   	 Þ ß ﬂ  '       	 2   ?
? 	  (   < 	 ? < C %  
 

¿
Ì Ë Ï 9
"
 ﬃ #   ?    7 2       2  	    J 	  	  	 (   ? 	 ?  2  
Ö
  Q  
 
  J     ( 2  I  2     Q 2  	
(  2  
 C  2   2  ﬀ ﬀ
Ö
 
É
9 à 9 Ò Ë Ì Ë Ï Ó Ð Ì Ì
¿
Ð Ì
Î Õ á
â ã ä ã å æ ä ç è ã è ä ç é ç ä æ ê ë ã ì í î ë ê ë ï ä ì ð ë î ë è ñ ï ò í è ä ë ò ç ï ã ó ô ê å õ ã ä è ö î ë ã è ä ñ î ë ÷ í ç ø ø ë ò ð ç ä ö ã î ë ù å í ú
è ñ ï ò ë ï ì ë î ã ï ò ê ã û ï ë ä ç è ì ä ç î î ë î ü ý ä ç î î ë î ì ø ë ë ò ì ð ë î ë ì ë ä ä ñ ë ï ì í î ë ä ö ã ä î ë ã è ä ç ñ ï î ã ä ë ì ð ë î ë ï ñ ä í ï ò ë î
ê ã ì ì ä î ã ï ì ù ë î è ñ ï ä î ñ å ü þ ñ î ä ö ë ë ì ä ë î ç ù ç è ã ä ç ñ ï î ë ã è ä ç ñ ï ß ü ô û ñ å ë ç è ã è ç ò ã ï ò   ô û ê ë ä ö ã ï ñ å ð ë î ë ö ë ã ä ë ò
ä ñ ä ö ë î ë ã è ä ç ñ ï ä ë ê ø ë î ã ä í î ë ñ ù  ó  â ü â ã ä ã å æ ì ä  ô ü   ô û  ð ã ì ã è ä ç é ã ä ë ò ã ä  ô  â ù ñ î ñ ï ë ö ñ í î ã ï ò ä ö ë ï
ã ò ò ë ò ä ñ ä ö ë î ë ã è ä ã ï ä ê ç ú ä í î ë ü  å ç ÷ í ñ ä ì ð ë î ë ä ã  ë ï õ ë ù ñ î ë ã ò ò ç ä ç ñ ï ñ ù ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ã ï ò ò í î ç ï û ä ö ë
î ë ã è ä ç ñ ï ü  ö ë þ þ  è ñ ï ä ë ï ä ð ã ì ê ë ã ì í î ë ò í ì ç ï û ã ì ä ã ï ò ã î ò ä ç ä î ã ä ç ñ ï ê ë ä ö ñ ò ð ç ä ö ã ÷ í ë ñ í ì ô ü   ó 	


ã   ì ñ å í ä ç ñ ï ã ï ò ø ö ë ï ñ å ø ö ä ö ã å ë ç ï ç ï ò ç è ã ä ñ î  ã ò ò ç ï û ã ï ö æ ò î ñ í ì ë ä ö ã ï ñ å ä ñ ë ï ì í î ë ê ç ì è ç õ ç å ç ä æ    â ý
ñ ù ù ç è ç ã å ê ë ä ö ñ ò â ò  ò     ü
þ ñ î
the isomerisation of α
 ø ç ï ë ï ë  ô ü ô û
α
 ø ç ï ë ï ë ð ã ì è ö ã î û ë ò ä ñ ä ö ë î ë ã è ä ñ î ã ï ò ö ë ã ä ë ò ä ñ ä ö ë
î ë ã è ä ç ñ ï ä ë ê ø ë î ã ä í î ë ñ ù    ô

â      ü â ã ä ã å æ ì ä  ô ü   ô û  ð ã ì ã è ä ç é ã ä ë ò ã ä    ô

â ù ñ î ñ ï ë ö ñ í î ã ï ò ä ö ë ï
ã ò ò ë ò ä ñ ä ö ë î ë ã è ä ã ï ä ü ý ê ã å å ã å ç ÷ í ñ ä ì ð ë î ë ð ç ä ö ò î ã ð ï ø ë î ç ñ ò ç è ã å å æ ã ï ò ã ï ã å æ ì ë ò õ æ  â í ì ç ï û ã   ó ê
  
è ñ å í ê ï ã ä   ê å ê ç ï   ö ë å ç í ê ù å ñ ð ü  ö ë ñ é ë ï ä ë ê ø ë î ã ä í î ë ð ã ì ö ë å ò ã ä  ô

â ù ñ î  ó ê ç ï ã ï ò ä ö ë ï
ç ï è î ë ã ì ë ò ã ä   ô

â ê ç ï  
. The reaction was monitored in terms of the conversion of α
 ø ç ï ë ï ë  í ì ç ï û ï 
ò ë è ã ï ë ã ì ç ï ä ë î ï ã å ì ä ã ï ò ã î ò ü
  ﬀ ﬁ ﬂ ﬃ   ﬂ
! " # " $ % & % ' ( ) & * + % , % * & - , . / % & . 0 1
 ã õ å ë  ì ö ñ ð ì ì ø ë è ç ù ç è ì í î ù ã è ë ã î ë ã ì ã ï ò ø ñ î ë é ñ å í ê ë ì ñ ù ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ì ü  ö ë ì í î ù ã è ë ã î ë ã ì ñ ù ä ö ë
ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò î ë ì ç ï ì ã î ë é ë î æ ê í è ö ö ç û ö ë î ä ö ã ï ä ö ñ ì ë ñ ù ä ö ë ì ç ê ø å ë ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì î ë ì ç ï ì ü  ì
ê ë ï ä ç ñ ï ë ò ã õ ñ é ë  ä ö ë ì í î ù ã è ë ã î ë ã ì ñ ù ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò ø ñ å æ ê ë î õ ë ù ñ î ë ì í å ù ñ ï ã ä ç ñ ï  ã ì ê ë ã ì í î ë ò
õ æ ï ç ä î ñ û ë ï ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï  ã î ë ë é ë ï ö ç û ö ë î  ã ø ø î ñ ã è ö ç ï û  ô ô ô ê 2 û   ü

ä ç ì ð ñ î ä ö ì ã æ ç ï û  ö ñ ð ë é ë î  ä ö ã ä
ä ö ë ç ò ë ã ñ ù ã è ñ ï é ë ï ä ç ñ ï ã å ì í î ù ã è ë ç ï ã ï ñ ø ë ï ø ñ å æ ê ë î ï ë ä ð ñ î  ñ ù ä ö ç ì ä æ ø ë î ë ÷ í ç î ë ì è ã î ë ù í å
ç ï ä ë î ø î ë ä ã ä ç ñ ï  ã ï ò ä ö ë å ç ï  õ ë ä ð ë ë ï ä ö ë ã ê ñ í ï ä ñ ù ï ç ä î ñ û ë ï ä ö ã ä è ã ï õ ë ã ò ì ñ î õ ë ò ã ï ò ã ê ë ã ï ç ï û ù í å
ì í î ù ã è ë ã î ë ã ç ì ï ñ ä ã ì ñ õ é ç ñ í ì ã ì ç ä ê ç û ö ä õ ë   3  ü


ñ ä ð ç ä ö ì ä ã ï ò ç ï û ä ö ç ì î ë ì ë î é ã ä ç ñ ï  ä ö ë ø ñ î ë é ñ å í ê ë ì
ã ï ò ä ö ë ê ë ã ï ø ñ î ë ò ç ã ê ë ä ë î ì ñ ù ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò î ë ì ç ï ì õ æ ï ç ä î ñ û ë ï ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï 4 ò ë ì ñ î ø ä ç ñ ï ã î ë
ì ç ê ç å ã î ä ñ ä ö ñ ì ë ñ ù ä ö ë  ê õ ë î å æ ì ä î ë ì ç ï ì ü  ñ ð ë é ë î  ä ö ë ø ñ î ë ì ç 5 ë ò ç ì ä î ç õ í ä ç ñ ï ì ù ñ î ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò
î ë ì ç ï ì  ã å ä ö ñ í û ö ï ñ ä ì ö ñ ð ï  ã î ë ä æ ø ç è ã å å æ é ë î æ ò ç ù ù ë î ë ï ä ü  ö ë æ ã î ë í ì í ã å å æ õ ç ê ñ ò ã å  ð ç ä ö ñ ï ë
ê ã ú ç ê í ê ç ï ä ö ë ê ã è î ñ ø ñ î ë î ã ï û ë ã ï ò ã ì ë è ñ ï ò ç ï ä ö ë ê ç è î ñ ø ñ î ë î ã ï û ë ã î ç ì ç ï û ù î ñ ê ä ö ë ã ò ò ç ä ç ñ ï ã å
è î ñ ì ì  å ç ï  ç ï û   3    ô  ü
6 ö ë ý 7 	 ç ê ã û ë ì ñ ù è î ñ ì ì  ì ë è ä ç ñ ï ë ò õ ë ã ò ì ñ ù  ê õ ë î å æ ì ä  ó ã ï ò ñ ù 8 ó ô    ç ï þ ç û í î ë  ç å å í ì ä î ã ä ë ä ö ë
ò ç ù ù ë î ë ï ä ì í î ù ã è ë ä ë ú ä í î ë ì ñ ù ä ö ë è ñ ï é ë ï ä ç ñ ï ã å ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì ã ï ò ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò ø ñ å æ ì ä æ î ë ï ë
î ë ì ç ï ì ü 7 é ë ï ñ ï ä ö ë ì è ã å ë ñ ù ä ö ë ê ç è î ñ û î ã ø ö ì  ì ñ ê ë ø ñ î ë ì è ã ï õ ë ì ë ë ï ñ ï ä ö ë ì í î ù ã è ë ñ ù ä ö ë
ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò î ë ì ç ï ð ö ë î ë ï ñ ï ë ç ì é ç ì ç õ å ë ñ ï ä ö ë è ñ ï é ë ï ä ç ñ ï ã å ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì î ë ì ç ï ü  ö ç ì ì í ø ø ñ î ä ì
ä ö ë ï ñ ä ç ñ ï ñ ù ã ê í è ö õ î ñ ã ò ë î ø ñ î ë ì ç 5 ë ò ç ì ä î ç õ í ä ç ñ ï ç ï ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò ê ã ä ë î ç ã å  ã å ä ö ñ í û ö ç ä ç ì
ì ñ ê ë ð ö ã ä ì í î ø î ç ì ç ï û ä ñ ì ë ë ø ñ î ë ì ñ ù ÷ í ç ä ë ì í è ö å ã î û ë ò ç ã ê ë ä ë î ì   ô ô   ô ô ï ê  ð ö ë ï è ñ ï é ë ï ä ç ñ ï ã å
ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì î ë ì ç ï ì ë ú ö ç õ ç ä ã î ë å ã ä ç é ë å æ ï ã î î ñ ð ò ç ì ä î ç õ í ä ç ñ ï ñ ù ø ñ î ë ì ç 5 ë è ë ï ä î ë ò ã î ñ í ï ò  ô  ß ô ï ê
ò ç ã ê ë ä ë î ü
 ö ë î ë å ã ä ç é ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ñ ù ã è ç ò ì ç ä ë ì ñ ï ë ã è ö ñ ù ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ì ã î ë ã å ì ñ ì ö ñ ð ï  ã ì ê ë ã ì í î ë ò õ æ
ã ÷ í ë ñ í ì ä ç ä î ã ä ç ñ ï ã ï ò õ æ ã ê ê ñ ï ç ã ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï ü  ö ë å ã ä ä ë î ò ã ä ã ç ì î ë ù ë î î ë ò ä ñ å ã ä ë î  ì ë è ä ç ñ ï  ü ß  ü  ö ë î ë
ç ì õ î ñ ã ò ã û î ë ë ê ë ï ä õ ë ä ð ë ë ï è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ò ë ä ë î ê ç ï ë ò ç ï ä ö ë ä ð ñ ð ã æ ì ã ï ò ä ö ë é ã å í ë ì ã î ë ã å å è å ñ ì ë ä ñ
ä ö ë ì í å ù ñ ï ç è ã è ç ò è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ÷ í ñ ä ë ò õ æ ä ö ë ê ã ï í ù ã è ä í î ë î ì ü  ö ë ã è ç ò è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì é ã î æ ù î ñ ê
ó ü ß ô ê ê ñ å û   ù ñ î ä ö ë ñ é ë î  ì í å ù ñ ï ã ä ë ò  ê õ ë î å æ ì ä  ó ò ñ ð ï ä ñ ô ü  ó ê ê ñ å û   ù ñ î ä ö ë ý  â   
è ñ ê ø ñ ì ç ä ë ê ã ä ë î ç ã å  ç ï å ç ï ë ð ç ä ö ä ö ë  ï ñ ð ï ã è ç ò ì ç ä ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ñ ï ø í î ë


ã ù ç ñ ï ñ ù ô ü  3 ê ê ñ å û  
ã ï ò ä ö ë


ã ù ç ñ ï å ñ ã ò ç ï û ç ï ä ö ë è ñ ê ø ñ ì ç ä ë ñ ù   9 ð 4 ð      ü  ö ë ì ë ò ç ù ù ë î ë ï è ë ì ç ï ã è ç ò ì ç ä ë ò ë ï ì ç ä æ
ö ã é ë ä ñ õ ë ä ã  ë ï ç ï ä ñ ã è è ñ í ï ä ð ö ë ï è ñ ï ì ç ò ë î ç ï û è ã ä ã å æ ä ç è ã è ä ç é ç ä ç ë ì ð ö ç è ö ö ã é ë ç ï ç ä ç ã å å æ õ ë ë ï
è ñ ê ø ã î ë ò õ ã ì ë ò ñ ï ä ö ë ð ë ç û ö ä ñ ù è ã ä ã å æ ì ä ì ü
: ; < ; = > ? > @ A B ? ? C B ? D E F
þ ç û í î ë   ì ö ñ ð ì ä ö ë î ã ä ë ø å ñ ä ì ù ñ î ä ö ë ä ð ñ ä ë ì ä î ë ã è ä ç ñ ï ì ð ç ä ö ä ö ë ù ç é ë è ã ä ã å æ ì ä ì ü

ï ç ä ç ã å ä í î ï ñ é ë î
ù î ë ÷ í ë ï è ç ë ì
(TOF’s)
ã î ë û ç é ë ï ç ï ä ö ë ã ò G ã è ë ï ä ä ã õ å ë ì ü  ö ë ì ë ã î ë õ ã ì ë ò ñ ï ä ö ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ñ ù ã è ä ç é ë
ì ç ä ë ì ò ë ä ë î ê ç ï ë ò õ æ ã ÷ í ë ñ í ì ä ç ä î ã ä ç ñ ï ü  ö ë ç ê ø ñ î ä ã ï ä ø ñ ç ï ä ä ñ ï ñ ä ë ç ì ä ö ã ä ä ö ë ñ î ò ë î ñ ù ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ì ç ï
ä ë î ê ì ñ ù ã è ä ç é ç ä æ ç ì î ë é ë î ì ë ò
in the two reactions.  In the more demanding α
 ø ç ï ë ï ë î ë ã è ä ç ñ ï ä ö ë ä ð ñ
 ê õ ë î å æ ì ä î ë ì ç ï ì ð ç ä ö î ë å ã ä ç é ë å æ ö ç û ö è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ñ ù ã è ç ò ì ç ä ë ì ã î ë ä ö ë ê ñ ì ä ã è ä ç é ë  ð ç ä ö ä ö ë ñ é ë î 
ì í å ù ñ ï ã ä ë ò  ê õ ë î å æ ì ä  ó ê ñ î ë ã è ä ç é ë ä ö ã ï  ê õ ë î å æ ì ä  ó ü  ö ë ä ð ñ ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò ê ã ä ë î ç ã å ì ã î ë
é ë î æ ê í è ö å ë ì ì ã è ä ç é ë ã ï ò ì ö ñ ð å ñ ð ë î ä í î ï ñ é ë î ù î ë ÷ í ë ï è ç ë ì ü  ö ë è ã ä ã å æ ì ä ð ç ä ö ä ö ë ö ç û ö ë ì ä ä í î ï ñ é ë î
ù î ë ÷ í ë ï è æ ç ì ý  â     ð ç ä ö ã é ã å í ë ì ç ú ä ç ê ë ì ö ç û ö ë î ä ö ã ï ã ï æ ñ ù ä ö ë ñ ä ö ë î ì ü

ï ä ö ë ê ñ î ë ù ã è ç å ë ë ì ä ë î ç ù ç è ã ä ç ñ ï î ë ã è ä ç ñ ï  ä ö ë ö ç û ö ë ì ä ã è ä ç é ç ä ç ë ì ã î ë ë ú ö ç õ ç ä ë ò õ æ ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò
ê ã ä ë î ç ã å ì ã ï ò  ç ï ä ë î ê ì ñ ù ä í î ï ñ é ë î ù î ë ÷ í ë ï è ç ë ì  ä ö ë ì ë ì ö ñ ð é ë î æ ê í è ö ö ç û ö ë î ã è ä ç é ç ä ç ë ì ä ö ã ï ä ö ë
ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì  ê õ ë î å æ ì ä î ë ì ç ï ì ü 8 ó ô    ð ç ä ö ã å ñ ð ë î è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ñ ù ã è ç ò ì ç ä ë ì  ç ì ä ö ë ê ñ î ë ã è ä ç é ë ñ ù
ä ö ë ä ð ñ ü

ï ä ö ç ì î ë ã è ä ç ñ ï ë é ë ï ý  â    ì ö ñ ð ì ã ä í î ï ñ é ë î ù î ë ÷ í ë ï è æ ñ ï å æ ì å ç û ö ä å æ ö ç û ö ë î ä ö ã ï ä ö ã ä ñ ù
ä ö ç ì ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò î ë ì ç ï ü

ï þ ç û í î ë  ä ö ë ë ù ù ë è ä ñ ù î ë ò í è ç ï û ä ö ë ø ã î ä ç è å ë ì ç 5 ë ñ ù ä ö ë î ë ì ç ï è ã ä ã å æ ì ä ì ñ ï ä ö ë ç î ã è ä ç é ç ä ç ë ì ç ï ä ö ë
ë ì ä ë î ç ù ç è ã ä ç ñ ï î ë ã è ä ç ñ ï ç ì ì ö ñ ð ï ù ñ î ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò 8 ó ô   ã ï ò ù ñ î ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì  ê õ ë î å æ ì ä  ó 
ä ö î ñ í û ö è ñ ê ø ã î ç ì ñ ï ì õ ë ä ð ë ë ï õ ë ã ò ã ï ò ø ñ ð ò ë î ù ñ î ê ì ñ ù ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ì ü


ñ ò ë ø ë ï ò ë ï è ë ñ ï ø ã î ä ç è å ë
Hì ç 5 ë ç ì ì ë ë ï ù ñ î ä ö ë ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò î ë ì ç ï  è ñ ï ù ç î ê ç ï û ä ö ë ã õ ì ë ï è ë ñ ù î ë ã è ä ç ñ ï î ã ä ë ò ç ù ù í ì ç ñ ï è ñ ï ä î ñ å 
õ í ä ã ì ç û ï ç ù ç è ã ï ä ç ï è î ë ã ì ë ç ï î ã ä ë ç ì ì ë ë ï ð ö ë ï ä ö ë  ê õ ë î å æ ì ä î ë ì ç ï ç ì í ì ë ò ç ï ø ñ ð ò ë î ù ñ î ê ü  ö ç ì ö ã ì
õ ë ë ï ñ õ ì ë î é ë ò õ ë ù ñ î ë ù ñ î è ñ ï é ë ï ä ç ñ ï ã å ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì î ë ì ç ï ì ü

ä ç ì ð ñ î ä ö ì ã æ ç ï û ö ñ ð ë é ë î ä ö ã ä ç ï õ ë ã ò
ù ñ î ê ä ö ë ç î è ã ä ã å æ ä ç è ø î ñ ø ë î ä ç ë ì ã î ë ï ñ ä û ë ï ë î ã å å æ ù ñ í ï ò ä ñ õ ë è ñ ï ì ç ì ä ë ï ä ð ç ä ö ã ò ç ù ù í ì ç ñ ï è ñ ï ä î ñ å å ë ò
î ë ã è ä ç ñ ï î ã ä ë  ã ï ò ä ö ç ì ç ì ä ö ñ í û ö ä ä ñ õ ë õ ë è ã í ì ë è ã ä ã å æ ì ç ì ç ì ò ñ ê ç ï ã ä ë ò õ æ ã è ç ò ì ç ä ë ì è å ñ ì ë ä ñ ä ö ë ì í î ù ã è ë
ñ ù ä ö ë î ë ì ç ï ì ã ï ò  ë é ë ï ä ö ñ í û ö ç ï õ ë ã ò ù ñ î ê ñ ï å æ ã ù î ã è ä ç ñ ï ñ ù ä ö ë ì ç ä ë ì ã î ë ë ã ì ç å æ ã è è ë ì ì ç õ å ë ç ï ä ö ç ì
ð ã æ  ä ö ë  ç ï ë ä ç è ì ñ ù î ë ã è ä ç ñ ï ã ä ä ö ç ì å ç ê ç ä ë ò ï í ê õ ë î ñ ù ì ç ä ë ì ç ì ï ñ ä ò ç ù ù í ì ç ñ ï å ç ê ç ä ë ò     ü
: ; : ; I > J K L M B K M J ? D K E
þ ç û í î ë ß ì ö ñ ð ì ä ö ë ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï ç ì ñ ä ö ë î ê ì ù ñ î è æ è å ñ ö ë ú ã ï ë ã ï ò ù ñ î ð ã ä ë î é ã ø ñ í î ì ù ñ î ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ì ü
N
ã ä ë î í ø ä ã  ë ç ì û ë ï ë î ã å å æ ö ç û ö ë î ä ö ã ï è æ è å ñ ö ë ú ã ï ë í ø ä ã  ë  ï ñ ä ì í î ø î ç ì ç ï û å æ û ç é ë ï ä ö ë ø î ë ì ë ï è ë ñ ù
ö æ ò î ñ ø ö ç å ç è ì í å ù ñ ï ã ä ë û î ñ í ø ì ñ ï ã å å è ã ä ã å æ ì ä ì ü

í ä ä ö ë ç ê ø ñ î ä ã ï ä ù ë ã ä í î ë ñ ù ä ö ç ì ò ã ä ã ç ì ä ö ã ä ä ö ë ñ î ò ë î ñ ù
è ã ä ã å æ ì ä ì ç ï ä ë î ê ì ñ ù ä ö ë ç î ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï è ã ø ã è ç ä ç ë ì ç ì î ë é ë î ì ë ò ù ñ î ä ö ë ä ð ñ ì ñ å é ë ï ä é ã ø ñ í î ì ü  ö ë î ë ç ì ã
õ î ñ ã ò è ñ î î ë å ã ä ç ñ ï õ ë ä ð ë ë ï ä ö ë å ë é ë å ñ ù ì í å ù ñ ï ã ä ç ñ ï ã ï ò ð ã ä ë î í ø ä ã  ë  ã ï ò ã ï ç ï é ë î ì ë î ë å ã ä ç ñ ï ì ö ç ø ð ç ä ö
è æ å è ñ ö ë ú ã ï ë í ø ä ã  ë ì í û û ë ì ä ç ï û  ã ì ë ú ø ë è ä ë ò  ä ö ã ä ä ö ë ö æ ò î ñ ø ö ç å ç è ç ä æ 4 ö æ ò î ñ ø ö ñ õ ç è ç ä æ ñ ù ä ö ë ì ë î ë ì ç ï ì ç ì
ò ç î ë è ä å æ ò ë ø ë ï ò ë ï ä ñ ï ä ö ë ò ë û î ë ë ñ ù ì í å ù ñ ï ã ä ç ñ ï ü
: ; O ; P Q Q K E D > > R B K M J ? D K E S > @ K M D Q C ? M A
þ ç û í î ë ó ì ö ñ ð ì ä ö ë ê ñ å ã î ë ï ä ö ã å ø æ ñ ù ã ê ê ñ ï ç ã ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï ø å ñ ä ä ë ò ã û ã ç ï ì ä ä ö ë ã ê ñ í ï ä ñ ù ã ò ì ñ î õ ë ò
ã ê ê ñ ï ç ã ù ñ î ã å å ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ì ü  ï ä ö ë ã ì ì í ê ø ä ç ñ ï ä ö ã ä ã ê ê ñ ï ç ã ã ò ì ñ î õ ì ì ä ñ ç è ö ç ñ ê ë ä î ç è ã å å æ ñ ï ã è ç ò
ì ç ä ë ì ã ï ò ä ö ã ä ñ ï å æ ì ç ä ë ì ä ö ã ä ã ò ì ñ î õ ð ç ä ö ë ï ä ö ã å ø ç ë ì û î ë ã ä ë î ä ö ã ï  ô  T ê ñ å   ã î ë ì ç û ï ç ù ç è ã ï ä å æ ã è ç ò ç è
   3   ô  ä ö ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ñ ù ã è ç ò ì ç ä ë ì è ã ï õ ë ò ë ä ë î ê ç ï ë ò ü  ö ë ì ë é ã å í ë ì ã ø ø ë ã î ç ï  ã õ å ë  ã ï ò è ã ï õ ë
è ñ ê ø ã î ë ò ð ç ä ö ä ö ë ã è ç ò ì ç ä ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ò ë ä ë î ê ç ï ë ò õ æ ã ÷ í ë ñ í ì ä ç ä î ã ä ç ñ ï ü  ö ë é ã å í ë ì ò ë ä ë î ê ç ï ë ò
õ æ ä ö ë ä ð ñ ê ë ä ö ñ ò ì ã î ë ì ç ê ç å ã î ù ñ î ä ö ë ä ð ñ  ê õ ë î å æ ì ä î ë ì ç ï ì ã ï ò ù ñ î


ã ù ç ñ ï ý  â     G í ì ä ç ù æ ç ï û ä ö ç ì
ã ì ì í ê ø ä ç ñ ï ã ï ò è ñ ï ù ç î ê ç ï û ä ö ã ä ç ù ã

î ñ ï ì ä ë ò ã è ç ò ì ç ä ë ç ì ã õ å ë ä ñ ë ú è ö ã ï û ë ð ç ä ö ì ñ ò ç í ê ç ñ ï ì ù î ñ ê
ã ÷ í ë ñ í ì ì ñ å í ä ç ñ ï  ã ì ç ï ä ö ë


ã   ä ç ä î ã ä ç ñ ï ê ë ä ö ñ ò   ç ä ç ì ã å ì ñ ã è è ë ì ì ç õ å ë ä ñ ã ê ê ñ ï ç ã ã ò ì ñ î õ ë ò ñ ï ã
ò î æ è ã ä ã å æ ì ä ù î ñ ê ä ö ë û ã ì ø ö ã ì ë ü  ö ç ì ç ì ï ñ ä ë ï ä ç î ë å æ ë ú ø ë è ä ë ò ù ñ î ä ö ë ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì  ê õ ë î å æ ì ä  ó ã ï ò
 ó î ë ì ç ï ì  ù ñ î ð ö ç è ö ê ñ ì ä ñ ù ä ö ë ã è ç ò û î ñ í ø ì ê í ì ä õ ë ð ç ä ö ç ï ä ö ë ø ñ å æ ê ë î ê ã ä î ç ú ã ï ò ï ñ ä ñ ï ä ö ë
ç ê ê ë ò ç ã ä ë ì í î ù ã è ë ü 7 é ç ò ë ï ä å æ ã ê ê ñ ï ç ã ç ì ã õ å ë ä ñ ò ç ù ù í ì ë ç ï ä ñ ä ö ë ø ñ å æ ê ë î ê ã ä î ç ú  ë é ë ï ç ï ç ä ì
ã ï ö æ ò î ñ í ì ì ä ã ä ë  ä ñ î ë ã è ä ð ç ä ö ã å å ä ö ë ã è ç ò ì ç ä ë ì ü  ö ç ì ç ì ì ç û ï ç ù ç è ã ï ä ç ï î ë é ç ë ð ç ï û ä ö ë ì ë ê ã è î ñ ø ñ î ñ í ì
î ë ì ç ï ì ã ì è ã ä ã å æ ì ä ì ç ï ä ë î ê ì ñ ù ä ö ë ù ã è ç å ç ä æ ð ç ä ö ð ö ç è ö ñ ä ö ë î î ë ã è ä ã ï ä è ñ ê ø ñ í ï ò ì ê ç û ö ä ò ç ù ù í ì ë ä ñ ã è ç ò
ì ç ä ë ì ð ç ä ö ç ï ä ö ë ø ñ å æ ê ë î ü

ä ç ì ì í î ø î ç ì ç ï û ä ö ã ä ä ö ë ã è ç ò ì ç ä ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ò ë ä ë î ê ç ï ë ò õ æ ã ê ê ñ ï ç ã ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï ù ñ î ä ö ë ä ð ñ
ö æ ø ë î è î ñ ì ì å ç ï  ë ò î ë ì ç ï ì ã î ë  ç ï è ñ ï ä î ã ì ä  ì ç û ï ç ù ç è ã ï ä å æ å ñ ð ë î ä ö ã ï ä ö ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ò ë ä ë î ê ç ï ë ò õ æ
ã ÷ í ë ñ í ì ä ç ä î ã ä ç ñ ï  ë ì ø ë è ç ã å å æ ç ï é ç ë ð ñ ù ä ö ë ë ï ö ã ï è ë ò ã è ç ò ì ç ä ë ã è è ë ì ì ç õ ç å ç ä ç ë ì ç ï ä ö ë ì ë î ë ì ç ï ì ò ç ì è í ì ì ë ò
å ã ä ë î ü

ä ð ñ í å ò ö ã é ë õ ë ë ï î ë ã ì ñ ï ã õ å ë ä ñ ë ú ø ë è ä ä ö ã ä ã ê ê ñ ï ç ã è ñ í å ò î ë ã è ä ð ç ä ö ã å å ã è ç ò ì ç ä ë ì ü

ï ò ë ë ò  ç ä
Uì ë ë ê ì ö ç û ö å æ í ï å ç  ë å æ ä ö ã ä î ë ã è ä ç ñ ï õ ë ä ð ë ë ï ã è ç ò ì ç ä ë ì ã ï ò ã ê ê ñ ï ç ã ð ñ í å ò õ ë î ë ì ä î ç è ä ë ò ç ï ã ï æ ð ã æ ü
 î ã ä ö ë î ì ø ë è í å ã ä ç é ë ë ú ø å ã ï ã ä ç ñ ï ù ñ î ä ö ë ì ë ã ø ø ã î ë ï ä å æ å ñ ð ã è ç ò ì ç ä ë è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ì ù ñ î 8 ó ô   ã ï ò
8 ó ô    ç ì ä ö ã ä ì ñ ê ë ñ ù ä ö ë ã è ç ò ì ç ä ë ì ç ï ä ö ë ì ë î ë ì ç ï ì ê ã æ õ ë ð ë ã  ë î ä ö ã ï ë ú ø ë è ä ë ò ã ï ò  ã å ä ö ñ í û ö ä ö ë æ
î ë ã è ä ð ç ä ö ã ê ê ñ ï ç ã  ä ö ë ë ï ä ö ã å ø ç ë ì ñ ù î ë ã è ä ç ñ ï ù ã å å õ ë å ñ ð ä ö ë  ô  T ê ñ å   è í ä  ñ ù ù ä ö ã ä ð ë ö ã é ë í ì ë ò ä ñ
ò ë ù ç ï ë ã è ç ò ì ç ä ë ì ü

ï ä ë î ê ì ñ ù ã è ç ò ì ä î ë ï û ä ö  ç ä ç ì ã ì ì í ê ë ò ä ö ã ä ä ö ë ò ç ù ù ë î ë ï ä ç ã å ë ï ä ö ã å ø æ ñ ù ã ò ì ñ î ø ä ç ñ ï ç ì ã ê ë ã ì í î ë ñ ù ã è ç ò
ì ç ä ë ì ä î ë ï û ä ö ã ï ò ä ö ã ä ä ö ë ø î ñ ù ç å ë ñ ù ä ö ç ì é ã å í ë ø å ñ ä ä ë ò ã û ã ç ï ì ä ä ö ë ã ê ñ í ï ä ñ ù ã ê ê ñ ï ç ã ã ò ì ñ î õ ë ò ç ì
î ë å ã ä ë ò ä ñ ä ö ë ã è ç ò ì ç ä ë ì ä î ë ï û ä ö ò ç ì ä î ç õ í ä ç ñ ï ù ñ î ä ö ë è ã ä ã å æ ì ä ü  ï ä ö ç ì õ ã ì ç ì   ê õ ë î å æ ì ä  ó ë ú ö ç õ ç ä ì
ì ç û ï ç ù ç è ã ï ä å æ ì ä î ñ ï û ë î ã è ç ò ì ç ä ë ì ä ö ã ï  ê õ ë î å æ ì ä  ó ü  ö ç ì ö ã ì õ ë ë ï ñ õ ì ë î é ë ò õ ë ù ñ î ë ã ï ò ö ã ì õ ë ë ï ø í ä
ò ñ ð ï ä ñ è å ñ ì ë  ï ë ç û ö õ ñ í î ì í å ù ñ ï ç è ã è ç ò û î ñ í ø ì ã è ä ç é ã ä ç ï û ë ã è ö ñ ä ö ë î ä ñ ã û î ë ã ä ë î ë ú ä ë ï ä ñ ï ä ö ë ñ é ë î 
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 ê õ ë î å æ ì ä î ë ì ç ï ì 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è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ñ ù ã è ç ò ì ç ä ë ì 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è ã ä ã å æ ì ä ì ã î ë ã å ê ñ ì ä ã ì ã è ä ç é ë 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 ê õ ë î å æ ì ä  ó ã î ë ã è è ë ì ì ç õ å ë ä ñ ê ë ä ö ã ï ñ å ð ö ë ï ç ï õ ë ã ò ù ñ î ê ü  ê õ ë î å æ ì ä  ó è ñ ï ä ã ç ï ì ã ä ñ ä ã å ñ ù ß ü ^
ê ê ñ å û   ã è ç ò ì ç ä ë ì ì ñ ä ö ç ì ê ë ã ï ì ä ö ã ä è ã ä ã å æ ì ç ì î ë å ç ë ì ñ ï ã ì í å ù ñ ï ç è ã è ç ò è ñ ï è ë ï ä î ã ä ç ñ ï ñ ù  ã ä ê ñ ì ä  ñ ï å æ
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